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RESUME 
 
El presente proyecto desarrolla un análisis comparativo de varias aplicaciones comerciales de 
tratamiento de datos GNSS, con el objetivo de determinar las diferencias en las soluciones de líneas 
base y coordenadas finales que se obtendrán de cada una de ellas. Las observaciones GPS, en método 
estático diferencial, proceden de diversas jornadas de trabajo de campo orientadas al establecimiento 
de una red de bases de referencia para la ejecución y control de una obra de carácter lineal. Los datos 
se procesarán en igualdad de condiciones y se presentarán los resultados obtenidos para cada uno de 
los distintos paquetes de software. Finalmente se concluye que, en general, estos programas ofrecen 
metodologías y resultados muy similares. Del mismo modo, comparten un carácter optimista a la hora 
de asignar errores a priori, factor que produce posteriores errores en las pruebas estadísticas de control 
de calidad e introduce la necesidad de aplicar escalares para obtener resultados estadísticamente 
aceptables. 
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PREFACIO 
 
A mediados de los años setenta y como consecuencia de la necesidad de mejorar el sistema militar 
NNSS (Navy Navigation Satellite System) de posicionamiento Doppler por satélite que utilizaba la 
constelación norteamericana TRANSIT, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de 
América empezó a desarrollar un nuevo sistema de posicionamiento continuo y de cobertura global, el 
GPS (Global Positioning System), que sustituiría a todos los sistemas de navegación de precisión 
media (NNSS, Decca, Loran C, Radiofaros, etc.). 
 
En 1978 se lanzó el primer satélite de la nueva constelación NAVSTAR (NAVigation Satellite Timing 
and Ranging) para el sistema GPS. La configuración inicial de la nueva constelación fue modificada 
por motivos presupuestarios y finalmente se distribuyó en seis planos orbitales con cuatro satélites por 
plano más un quinto satélite de reserva, garantizando así, la presencia de al menos cuatro satélites 
sobre el horizonte en cualquier punto de la superficie terrestre. En 1994, el sistema fue declarado 
oficialmente operativo para uso civil. 
 
En la actualidad el estado de la constelación es el mismo, aunque existe un sexto satélite para el plano 
orbital A y los primeros satélites lanzados, conocidos como Bloque I, han sido renovados por satélites 
tecnológicamente actualizados, Bloque II y evoluciones de los mismos, Bloque IIA, IIR y IIR-M. 
 
Los satélites tienen osciladores de altísima precisión capaces de generar una señal de frecuencia muy 
estable, a partir de esta frecuencia fundamental, se obtienen y emiten dos ondas portadoras, a diferente 
frecuencia, sobre las cuales se modulan códigos y mensajes con información útil para el cálculo de la 
posición del receptor. Básicamente, es posible calcular la distancia entre el emisor y el receptor a partir 
del tiempo de propagación de la señal escalado respecto a la velocidad de la luz. La estimación de la 
posición de un punto observando a un solo satélite, situará al receptor sobre un círculo cuyo radio será 
la distancia calculada. Es necesaria, como mínimo, la determinación de tres distancias para poder 
localizar un punto resultante de la intersección de los tres círculos trazados desde cada uno de los 
satélites. Teniendo en cuenta los errores propios del sistema, no se está determinando una posición 
concreta, sino, delimitando una figura de probabilidad en la que se encontrará la solución. 
 
La progresiva utilización del sistema GPS, por parte de todo tipo de usuarios para labores de 
posicionamiento y navegación, supuso y está suponiendo una evolución paralela y continua de los 
productos de hardware y software ofertados por las empresas dedicadas a cubrir esta demanda. En este 
sentido, empresas de gran tradición histórica como fabricantes de instrumentación topográfica, 
decidieron incorporar estas nuevas tecnologías a su abanico de productos. Por otra parte, empresas 
mucho más jóvenes y que habían nacido con el objetivo de cubrir las necesidades de sistemas como 
Loran, optaron por centrar todos sus esfuerzos en el desarrollo de servicios GPS. En relación con este 
trabajo y en referencia al primer grupo, cabe destacar las corporaciones Leica y Topcon, del segundo y 
por su contribución a niveles de hardware y software GPS, es obligado mencionar a los científicos y 
empresarios Javad Ashjaee (Trimble Navigation, Ashtech, Javad Positioning - Navigation & GNSS) y 
Charles Trimble (Hewlett-Packard, Trimble Navigation, Presidente del U.S. GPS Industry Council). 
 
En palabras del Dr. Javad, “Those who think GPS technology has reached its maturation are showing 
the limits of their knowledge or imagination. We have a long way to go.”. 
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1    ITRODUCCIÓ 
 
Los sistemas de posicionamiento por satélite han modificado de manera muy significativa el método 
tradicional de trabajo asociado a la topografía clásica para la obtención de coordenadas, alcanzando 
niveles muy altos de precisión y reduciendo tiempos y costes invertidos en las jornadas de trabajo de 
campo. Otras disciplinas como la Geodesia o la Fotogrametría tienen actualmente en el 
posicionamiento por satélite, una herramienta fundamental para el desarrollo de sus proyectos. Hoy en 
día, los profesionales del sector pueden medir distancias y estimar coordenadas en tres dimensiones de 
un punto situado a decenas, centenares e incluso miles de kilómetros de otro punto que actuará como 
referencia. Estas referencias, suelen formar parte de redes geodésicas de control, los conocidos como 
vértices geodésicos, o bien tratarse de estaciones permanentes de seguimiento que facilitan a los 
usuarios, vía Internet u otros, los datos captados por sus antenas. El post-proceso de estos datos se 
realiza, habitualmente, con los paquetes de software que facilita el fabricante de los receptores 
utilizados. Es necesario tener en cuenta que cada fabricante ha desarrollado un software propio con 
módulos de cálculo diferentes, de ahí, el objeto de estudio de este proyecto, saber cual será el resultado 
final que se obtendrá de los distintos programas, utilizando los mismos datos para el post-proceso. 
 
Las observaciones utilizadas para este estudio engloban un período de trece días, el transcurrido entre 
el 4 y el 17 de agosto de 2006 (DOY: 216 al 229) y las longitudes de líneas base procesadas varían 
entre los 0.2 y los 6 km. Se analizarán los resultados obtenidos mediante tres paquetes de software 
diferentes a partir de los mismos ficheros Rinex. 
 
 
1.1    OBJETIVOS 
 
El cálculo de las coordenadas de las bases de una red, que se realiza en post-proceso, es una operación 
que engloba dos fases distintas. Por un lado, el cálculo de los vectores, de donde se obtiene una 
primera aproximación de las coordenadas y por otro, el ajuste de la red, que aportará una solución 
ajustada al conjunto de observaciones. En los programas que se van a utilizar en este proyecto, estos 
dos procesos quedan separados en dos módulos o rutinas de programación diferentes. 
 
Es habitual que los fabricantes de equipos GPS adquieran, a una empresa externa o de una filial, 
alguno de estos subprogramas con su respectiva licencia de uso. El módulo se integrará en el paquete 
de software que facilite el fabricante. Leica Geosystems, por ejemplo, informa al usuario que su 
módulo de ajuste ha sido desarrollado por la empresa holandesa Grontmij Geo Informatie. 
 
La falta de estándares conocidos y la cantidad de posibles parámetros asociados a estos procesos de 
cálculo y ajuste, hacen que la mayoría de los programas comerciales compartan un fundamento teórico 
pero se destaquen diferencias en alguno de sus algoritmos. Así mismo, podemos esperar encontrarnos 
divergencias en la potencia de control de calidad.  
 
Al iniciar este proyecto, se desconoce la naturaleza de las diferencias internas de programación de 
cada software, no se conocen sus algoritmos ni modelos de ajuste utilizados. Se va a tratar de 
solucionar en igualdad de condiciones, utilizando las mismas observables y aplicando, si es posible, 
los mismos parámetros. Se verá si estos programas diseñados para el mismo fin, ofrecen metodologias 
y resultados similares. 
 
El objetivo de este trabajo es tratar de cuantificar y analizar estas posibles diferencias y ver en que 
medida pueden afectar en la determinación de las coordenadas finales de una red de bases. 
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1.2    COTEIDO 
 
Este documento consta de once capítulos que a su vez pueden ser agrupados en seis bloques de 
contenido según la siguiente disposición: 
 
En el primer bloque, formado por este primer capítulo, se plantean brevemente las motivaciones que 
han dado lugar al desarrollo de este proyecto. Sitúa, desde una perspectiva inicial, el conocimiento que 
se tiene sobre los programas que se van a utilizar, la metodología de cálculo que se va a aplicar y los 
objetivos concretos que se quieren alcanzar.  
 
En el segundo bloque, que recoge los capítulos segundo, tercero, cuarto y quinto, se realizan 
descripciones tanto del área de trabajo, como del instrumental utilizado, así como del software con el 
que se procesarán los datos. También se describe la metodología de la toma de datos en campo y los 
sistemas de referencia geodésicos y sistemas de coordenadas relacionados con el proyecto. 
 
El tercer bloque, formado por los capítulos sexto y séptimo, aporta conocimientos teóricos para el 
desarrollo de los procesos principales de cálculo de vectores y de ajuste de redes. Esta teoría es la base 
de una parte de los muchos algoritmos internos de cada software. Se detallan las pruebas estadísticas a 
posteriori que aplican los programas a los resultados obtenidos del proceso de ajuste.  
 
En el cuarto bloque, el capítulo octavo realiza una descripción del post-proceso de los datos con cada 
uno de los programas. Se destacan las características principales de cada software, los parámetros de 
cálculo y ajuste utilizados, las pruebas estadísticas asociadas y finalmente, se muestran los resultados 
obtenidos. 
 
En el quinto bloque, formado por los capítulos noveno y décimo, en primer lugar se obtienen y 
comparan diferencias entre los resultados ofrecidos por cada software, realizando una comparativa en 
cuanto a componentes de vectores calculadas, coordenadas finales ajustadas y en términos de 
precisión, tanto para el cálculo de vectores como para el ajuste de la red. Y segundo, se validan los 
resultados finales obtenidos en el cuarto bloque a partir de los errores asociados que ha proporcionado 
cada software y las diferencias en coordenadas finales que se han calculado en este quinto bloque. 
 
En el sexto bloque, el capítulo undécimo recoge las conclusiones de este proyecto. 
 
Al final del documento se incluyen los anejos, donde es posible consultar una introducción teórica al 
ajuste por mínimos cuadrados, los informes de ajuste generados por cada software, las reseñas de los 
vértices geodésicos utilizados y los planos de la red observada.  
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2 DESCRIPCIÓ Y LOCALIZACIÓ 
 
Los datos que se utilizarán en este proyecto 
forman parte de una red de bases de referencia 
observada por técnicas espaciales para la 
ejecución y control de una obra de carácter 
lineal. La zona de actuación se localiza 
paralela al cauce del Riu Mogent entre los 
municipios de la Roca del Vallès y Montronès 
del Vallès, en la comarca del Vallès Oriental. 
El acceso a la zona se realiza a partir de la AP-
7 y por las carreteras BV-5001 y BV-5159. 
Los trabajos de campo se extienden sobre 
aproximadamente 7 km de longitud lineal. 
 
 
Figura 2.1  :  Localización geográfica. 
 
 
En las figuras 2.1 y 2.2 se puede observar sobre una vista general y de detalle la ubicación de la zona y 
los vértices geodésicos utilizados como enlace. 
 
 
 
Figura 2.2 : Mapa de detalle de la zona de estudio. Destacado en color rojo, zona principal y vértices geodésicos. 
 
 
 
9                                                     COMPARATIVA DE SOFTWARE COMERCIAL PARA EL CÁLCULO Y AJUSTE DE UNA RED GPS  
 
3 ISTRUMETAL Y SOFTWARE 
 
Para la campaña de observación se utilizaron dos receptores de datos de posicionamiento por satélite 
preparados para trabajar con señales procedentes del sistema GPS y del sistema GLONASS. Los 
receptores, modelo Topcon HiPer Pro (Figura 3.1), han sido fabricados por la empresa canadiense 
ubicada en el Silicon Valley, SMT Center Corporation para Javad Positioning Systems y 
comercializados por Topcon PS, pertenecen a las conocidas como Topcon HiPer Series. 
 
 
Figura 3.1 : Receptores Topcon HiPer Pro y controladora FC-200. 
 
Estos receptores llevan incorporado un archivo de autorización que permite al usuario personalizar y 
configurar el equipo según sus requisitos. De este modo, los receptores están preparados para captar y 
almacenar los datos de las portadoras L1 y L2 del sistema GPS y los datos del sistema GLONASS. Sin 
embargo, debido a que dos de los tres programas utilizados en este estudio no permiten operar con 
datos del sistema GLONASS, estos serán descartados al generar los ficheros estándar de intercambio. 
 
Recordando que las medidas se refieren al centro de fase de las antenas, los equipos vienen 
acompañados por un gráfico y una tabla (Figura 3.2) donde se muestran las distancias al centro de fase 
(offsets) para cada una de las portadoras desde la posición habitual para la medida de la altura del 
aparato y acotaciones útiles según el modo de medida de altura. 
 
 
Figura 3.2 : Acotaciones y offsets a los centros de fase de la antena. 
 
Las especificaciones técnicas de estos receptores determinan que trabajando con bifrecuencia y en 
modo estático su nivel de precisión a la hora de determinar la posición de un punto es de ±(3mm + 
0.5ppm) en horizontal y de ±(5mm + 0.5ppm) en vertical. Estas características permiten establecer un 
valor a priori de la precisión que podemos esperar obtener en función de la longitud de los vectores 
observados. Si por ejemplo suponemos una distancia de línea base observada de 5 km, es posible 
determinar la posición de un punto con una precisión horizontal ± 5.5 mm y una precisión vertical de  
± 7.5 mm.  
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Como elementos auxiliares para poder realizar las observaciones se utilizaron dos trípodes, dos 
plataformas nivelantes con plomada óptica y flexómetros para la medida de la altura de los aparatos. 
 
Para el post-proceso de los datos se han utilizado tres paquetes de software comercial cuyo uso está 
muy extendido. SKI-Pro v3.0 de la empresa Leica Geosystems AG, con sede central en Heerbrugg, 
Suiza, Trimble Geomatics Office v1.6 de la norteamericana Trimble Navigation Limited, ubicada en el 
Silicon Valley, California y Topcon Tools v7.2 de la firma japonesa Topcon Corporation, en Tokio. 
 
Estos programas operan bajo entorno Microsoft Windows y están diseñados específicamente para 
trabajos topográficos. Para obtener fiabilidad de los procesos de cálculo y un rendimiento total de las 
aplicaciones, es necesario detenerse minuciosamente en sus manuales y prestar atención a los 
parámetros y estrategias de cálculo modificables que influirán en el resultado final. En este sentido, 
posteriormente se verá como alguno de los programas utilizados en este estudio, permiten modificar 
ciertos parámetros o establecer distintos criterios de cálculo, mientras que otros, en términos generales, 
no permiten operar con gran variedad de alternativas. 
 
No obstante, pese a estas diferencias y a los distintos algoritmos de cálculo que pueda utilizar cada 
uno, todos ellos comparten el mismo flujo funcional (Figura 3.3), desde que los datos entran en la 
aplicación hasta que se obtiene el resultado final del proceso de cálculo y ajuste (Seeber, 2003). 
 
Cuando se está involucrado en un proyecto en el que es necesario realizar observaciones GNSS, la 
elección del software que se va a utilizar para procesar las observaciones realizadas en campo depende 
entre otras cosas, de la precisión que se necesite alcanzar, de las características de los receptores 
utilizados, de la metodología de observación, etc. Los programas que proporcionan los fabricantes de 
equipos están preparados para alcanzar las precisiones exigidas por la mayoría de proyectos 
topográficos. Sin embargo, existe un grupo de los conocidos como software científicos que están 
diseñados específicamente para proyectos que requieran una alta precisión a grandes distancias. Sus 
estrategias de cálculo y sus algoritmos para el proceso iterativo de ajuste son más complejos que los de 
los software comerciales. De este grupo destacan programas como Bernese desarrollado por la 
Universidad de Berna, GAMIT-GLOBK por el Massachusetts Institute of Technology, GIPSY-
OASISII del Jet Propulsion Laboratory vinculado a la NASA, GEODYN y GPSOBS de la NASA y 
ESA respectivamente, etc. Existen estudios comparativos entre software comercial y de uso científico 
en los que se ha trabajado con líneas base de 20 a 50 km y con períodos de observación continua de 48 
horas, donde la variación en la distancia obtenida para los vectores calculados alcanza pocos 
centímetros de diferencia (Supriya et al., 2002). 
 
En el diagrama de la figura 3.3 se puede ver de modo simplificado el flujo de las operaciones 
habituales que realizan los programas que se van a utilizar para el post-proceso. Partiendo de los datos 
captados y almacenados por los receptores, se inician una serie de actuaciones, algunas automáticas y 
otras gestionadas por el usuario, que concluirán con la obtención de un conjunto de coordenadas 
finales ajustadas para los puntos de estacionamiento. 
 
La descarga de los archivos de datos de los receptores al ordenador se realiza en ficheros con un 
formato propio de cada fabricante y que posteriormente se puede convertir al formato ASCII estándar 
de intercambio independiente de receptores RINEX (Reciver INdependent EXchange format). En el 
caso que nos ocupa, fue necesaria la manipulación previa de los datos antes de generar los ficheros 
RINEX, ya que ciertos valores como las alturas de estacionamiento, identificadores de estaciones o los 
modelos de antena utilizados, no fueron introducidos en campo, sino anotados en papel para su 
posterior verificación y validación en oficina. 
 
Se obtienen dos archivos RINEX, el de observaciones y el de navegación. En este punto, si es 
necesario, se puede recurrir al IGS (International GNSS/GPS Service) para obtener efemérides de 
precisión que mejoren la determinación de los parámetros orbitales de los satélites. En nuestro caso, 
teniendo en cuenta las consideraciones expuestas al respecto en el apartado 8.1.1, se trabajará con las 
efemérides emitidas por los satélites, integradas en el archivo de navegación. 
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Figura 3.3 : Diagrama simplificado del flujo funcional en software genéricos para datos G3SS. (Seeber, 2003. Modificado). 
 
Con los archivos de observación y de navegación se puede iniciar el cálculo de vectores [6.1]. Según 
la metodología de observación y el tipo de algoritmo utilizado por el software para la resolución de 
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ambigüedades, se podrán cancelar o reducir parte de los errores que afectan a las observaciones, 
errores como los producidos por la actividad atmosférica, efectos relativistas que afectan a la 
sincronización de los relojes, pérdidas de señal, multicamino, etc. Por otra parte, estos programas 
incorporan en sus bases de datos modelos de actividad atmosférica que permiten corregir los 
parámetros de influencia de algunos de los errores que condicionan la propagación de la señal. El 
usuario debe seleccionar los modelos y parámetros que desea aplicar para las correcciones. 
 
El cálculo de vectores es un primer proceso del que se obtienen las componentes de los vectores y por 
tanto, una primera aproximación a las coordenadas de las estaciones con sus respectivas desviaciones 
y correlaciones expresadas por la matriz de varianza-covarianza. También reflejará valores de los 
residuos producidos por los satélites y estadística asociada al proceso de cálculo con la cual se podrá 
hacer una primera detección de posibles errores en las observaciones. 
 
Una vez resuelto el paso anterior se procede al ajuste de la red [6.2]. Los programas comerciales 
utilizan los mínimos cuadrados como algoritmo de ajuste para combinar todos los vectores calculados, 
acompañados por sus respectivas varianzas y covarianzas. Se obtiene, de este modo, una solución 
adaptada al conjunto de observaciones y el valor más probable de las coordenadas de los puntos de 
estacionamiento. Datos como la varianza de referencia a posteriori o los residuos obtenidos, serán 
sometidos a distintas pruebas estadísticas para detectar posibles errores, tanto en el conjunto de la red 
como en posibles observaciones aisladas que pudieran introducir errores y que afectarían a la solución. 
 
Después de este último paso, verificando los resultados, descartando posibles observaciones erróneas y 
repitiendo si es necesario el proceso de ajuste tras cada descarte, se obtendrán las coordenadas finales 
ajustadas y sus errores asociados. Se estará definiendo de este modo, un intervalo de incertidumbre 
para las soluciones de acuerdo a un nivel de probabilidad concreto.  
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4 METODOLOGÍA DE LAS OBSERVACIOES  
 
La toma de datos se realizó en modo estático, con una duración mínima de 15 minutos y épocas cada 5 
segundos para los vectores con longitudes inferiores al kilómetro y de 30 minutos y épocas cada 5 
segundos para los vectores de enlace con los vértices geodésicos y que tienen distancias asociadas de 1 
a 6 km.  
 
El procedimiento es el siguiente: se estaciona un receptor en el punto a y se anota la altura de aparato 
y la hora de inicio de la sesión, se estaciona un segundo receptor en el punto b y se anotan los mismos 
datos, después de un tiempo determinado para la observación común, se vuelve a anotar la altura de 
aparato y hora de final de sesión y se desplaza uno de los receptores a un punto c en el que se repetirá 
la operación, así sucesivamente. La altura final de los aparatos será la media de las dos tomas 
realizadas. Todas las bases quedaron enlazadas por un mínimo de tres vectores, asegurando de esta 
manera la redundancia de datos y cohesión en la red. 
 
El observable básico será la diferencia de fase entre las ondas portadoras emitidas por los satélites y 
las réplicas de la frecuencia fundamental generadas por los osciladores de los receptores. Aunque 
como se verá con posterioridad [6.1], los programas utilizarán toda la información disponible para 
realizar combinaciones lineales que permitan determinar las coordenadas de una manera óptima de 
acuerdo con sus algoritmos de aproximación. 
 
 
Figura 4.1 : Esquema del posicionamiento estático relativo por medida de fase. 
 
En cuanto al enlace geodésico, los dos vértices utilizados pertenecen a redes de distinto orden del 
Instituto Geográfico Nacional. Carabassot, con identificador IGN 39345 está incluido en la red 
geodésica nacional REGENTE observada con técnicas espaciales. Turó Tres Creus, con identificador 
IGN 39333 pertenece a la Red de Orden Inferior.  
 
Ambos han sido reobservados con técnicas GPS por el Institut Cartogràfic de Catalunya e incluidos en 
su base de datos de vértices geodésicos de la Xarxa Utilitària de Catalunya (XUdC) (ajuste 2006-0), de 
donde se extrae la información de posicionamiento para este proyecto en el sistema geodésico 
ETRS89. Según los archivos de información de la XUdC del ICC, las cotas proporcionadas en el 
fichero icc20060.zip1 de su página web tanto para Carabassot (292117001) como para Les Tres Creus 
(291118001), están referidas a la base del pilar y los dos están considerados como puntos de control 
horizontal y vertical en compensaciones del ICC. 
 
 
 
 
________________________ 
1 Hipervínculos a páginas web. Incluidas en la bibliografía del documento. 
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5 SISTEMAS DE REFERECIA 
 
Los sistemas de referencia geodésicos permiten determinar la posición de un punto sobre la superficie 
terrestre.  
 
Hasta hace poco, el sistema de referencia geodésico oficial para la planimetría en la España peninsular 
y Baleares era el sistema regional ED50 (European Datum of 1950). Actualmente y dentro del marco 
de la directiva europea INSPIRE (INfrastructure for Spatial InfoRmation in Europe) promovida 
inicialmente por la EUREF (Subcomisión de la Asociación Internacional de Geodesia, AIG, para el 
Marco de Referencia Europeo), estamos en un período de transición entre el sistema ED50 y el 
sistema ETRS89 (European Terrestrial  Reference System of 1989) que concluirá en el año 2015 con 
la adopción definitiva del sistema ETRS89 en todo nuestro territorio. La aplicación de este sistema de 
referencia geodésico regional en toda la Unión Europea facilitará el intercambio, la integración y el 
análisis de geoinformación, principalmente, cartografía y bases de datos georeferenciadas. 
 
Por otra parte, el sistema de referencia altimétrico oficial en la España peninsular y Baleares sigue 
teniendo los registros del nivel medio del mar en Alicante como referencia de altitudes y está 
materializado por la Red de Nivelación de Alta Precisión. 
 
El GPS utiliza un sistema de referencia geodésico global, el WGS84 (World Geodetic System of 
1984). 
 
Existen similitudes que se verán a continuación entre los sistemas de referencia WGS84 y ETRS89, ya 
que el elipsoide WGS84 deriva del GRS80 y las direcciones principales de ambos sistemas son 
prácticamente coincidentes. 
 
 
5.1 WGS84  
 
El sistema de referencia geodésico mundial de 1984 (Figura 5.1) es un sistema de referencia terrestre 
convencional (CTRS. Conventional Terrestrial Reference System) cuya definición sigue los criterios 
del IERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service). Es de los conocidos como 
sistemas Earth-Centred Earth-Fixed (ECEF), por lo tanto, geocéntrico, fijo respecto a la Tierra y 
orientado positivamente (a derechas). Resulta coincidente para aplicaciones prácticas con el Marco de 
Referencia Terrestre Internacional (ITRF) y está materializado principalmente por la red de estaciones 
de seguimiento continuo del sector control del sistema GPS. Queda definido por el Datum Geodésico: 
 
- Origen en el centro de masas de la Tierra. 
- Eje Z en la dirección del Polo de Referencia de la IERS (IRP). 
- Eje X en la intersección del Meridiano de Referencia de la IERS (IRM. Greenwich) con el 
plano perpendicular al eje Z por el origen. 
- Eje Y completando un sistema cartesiano ortogonal. 
- Elipsoide de revolución WGS84. 
 
Parámetros del elipsoide WGS84 (3IMA. 2000, rev. 2004): 
 
- Semieje mayor   a = 6378137.0 m 
- Inversa del achatamiento  1/f = 298.257223563 
- Velocidad angular de la Tierra  w = 7292115.0 x 10-11 rad/s 
- Cte. gravitacional terrestre  GM = 3986004.418 x 108 m3/s2 
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  Figura 5.1 : Representación del sistema de referencia geodésico mundial WGS84. 
 
 
5.2 ETRS89 
 
El European Terrestrial Reference Frame ETRF89 es la materialización en el terreno del Sistema de 
Referencia Terrestre regional Europeo ETRS89. Los puntos principales de esta realización práctica 
son la Red de Estaciones de seguimiento Permanente de la Unión Europea (EPN. EUREF Permanent 
Network) y se ha densificado por cada país en su territorio (IBERIA95 y REGENTE, España). 
ETRF89 integra redes geodésicas, de nivelación de alta precisión (REDNAP, España), mareográficas 
y gravimétricas en una sola Red Geodésica Combinada Europea (ECGN). 
 
El ETRS89 como el WGS84, es un sistema de referencia terrestre convencional CTRS, geocéntrico, 
fijo respecto a la Tierra y orientado positivamente. Su definición también sigue los criterios del IERS 
y resulta coincidente con el ITRS (International Terrestrial Reference System) en el marco ITRF89 en 
la época 1989.0. ETRS89 es solidario respecto al continente europeo ya que está fijado sobre la parte 
estable de la placa Eurasiática. Queda definido por el Datum Geodésico: 
 
- Origen en el centro de masas de la Tierra. 
- Eje Z en la dirección del Polo de Referencia de la IERS (IRP). 
- Eje X en la intersección del Meridiano de Referencia de la IERS (IRM. Greenwich) con el 
plano perpendicular al eje Z por el origen. 
- Eje Y completando un sistema cartesiano ortogonal. 
- Elipsoide de revolución GRS80. 
 
Parámetros del elipsoide GRS80 (3IMA. 2000, rev. 2004): 
 
- Semieje mayor   a = 6378137.0 m 
- Inversa del achatamiento  1/f = 298.257222101 
- Velocidad angular de la Tierra  w = 7292115.0 x 10-11 rad/s 
- Cte. gravitacional terrestre  GM = 3986004.418 x 108 m3/s2 
 
 
Tanto el elipsoide GRS80 como el WGS84 tienen el mismo valor de semieje mayor, la misma 
orientación respecto al centro de masas de la Tierra y el mismo origen de coordenadas. Sin embargo, 
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la diferencia existente en el valor del achatamiento para el elipsoide WGS84, derivado del GRS80, 
supone una diferencia en la medida del semieje menor de ≅ 0.1mm. 
 
 
5.3 SISTEMA DE COORDEADAS 
 
Inicialmente, en observaciones GNSS, se parte de un sistema de referencia convencional 
espacial/inercial (CIRS Space Fixed) con un sistema asociado de coordenadas cartesianas que definen 
las posiciones de los satélites para un cierto instante de observación (Wolf, 1997). Después, estas 
coordenadas cartesianas referidas a un sistema espacial se transforman a un sistema de coordenadas 
cartesiano geocéntrico (CTRS ECEF) con el que podremos realizar los cálculos de líneas base para 
observaciones basadas en la diferencia de fase. Así, cuando se realiza el cálculo de vectores y se 
obtienen las componentes de los mismos, estas resultan como variaciones de coordenadas cartesianas 
geocéntricas WGS84 que posteriormente podrán ser transformadas, tanto a coordenadas geodésicas 
como a proyectadas y referidas al sistema de trabajo que interese. 
 
 
 
 
 
Los programas analizados en este trabajo desarrollan todos sus procesos de cálculo de vectores y de 
ajuste de coordenadas en el sistema geocéntrico WGS84. Estos programas tienen módulos 
independientes, externos a los procesos principales de cálculo y ajuste, que permiten introducir los 
parámetros  necesarios para  aplicar  diversos tipos de transformaciones para el sistema de referencia, 
establecer distintos tipos de proyecciones cartográficas o determinar cotas ortométricas a partir de una 
base de datos editable de modelos de geoide. 
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6 PROCESADO DE DATOS 
 
Los programas analizados en este trabajo desarrollan los cálculos necesarios para procesar los datos de 
manera semiautomática. Esta operación se divide en dos fases principales, el cálculo de vectores y el 
ajuste de la red. En los dos siguientes apartados que forman este capítulo se aportan nociones teóricas 
generales sobre ambos procesos en relación con el software utilizado.   
 
 
6.1 CÁLCULO DE VECTORES  
 
El objetivo final de las observaciones, bien sean de código o de fase, es encontrar la distancia satélite-
receptor. Según como se manipule la información disponible en las observaciones sobre los 
parámetros de influencia en el cálculo de los vectores (retardos atmosféricos, estado de relojes, 
ambigüedades, órbitas, etc.) se puede hacer una clasificación entre métodos que estiman el valor de 
estos parámetros y un segundo grupo que resuelve eliminando parte de estos parámetros. El primer 
método queda reducido al uso de software científico y el segundo, basado en la diferenciación, es de 
uso común en la mayoría de software comercial e incluso en el científico Bernese. 
 
En general, las aplicaciones comerciales no permiten ver los códigos de programación que utilizan 
para calcular los vectores y esta información aparece de manera muy puntual o ni siquiera se 
documenta en la ayuda de los programas o en sus manuales. De todas maneras, es posible hacerse una 
idea de los procesos que desarrollan teniendo en cuenta la teoría de modelado de observaciones GPS, 
las publicaciones de autores especializados al respecto, algunos estudios sobre la materia hallados en 
Internet y los informes de procesamiento que ofrece el software en los cuales es posible ver ciertas 
pinceladas de la operación. 
 
Anteriormente se comentaba que aún siendo el observable básico la fase de las portadoras, los 
programas suelen utilizar también los códigos durante el proceso de cálculo de las incógnitas. Esto se 
manifiesta en la solución de líneas base o cálculo de vectores al partir de una primera solución de 
código, seguida de otra solución de triples diferencias de fase y finalmente una última solución 
procedente de las dobles diferencias de fase (USACE, US DoD. 2003) de la que se obtienen las 
componentes de los vectores y su matriz varianza-covarianza y el número real de las ambigüedades y 
su matriz de varianza-covarianza. 
 
Ya que la resolución del sistema de ecuaciones de observación procedente de la doble diferenciación 
de fase de la portadora aporta una solución de ambigüedad real cuando la ambigüedad ha sido tratada 
como una incógnita en dicho sistema de ecuaciones, es necesario fijar la solución mediante una nueva 
aproximación por minimos cuadrados correspondiente a los algoritmos de búsqueda del entero de la 
ambigüedad. 
 
Los programas analizados en este trabajo utilizan algoritmos de búsqueda del entero de la ambigüedad 
basados en la búsqueda en el dominio de la ambigüedad estimada. Las técnicas de este tipo, como la 
FARA (Fast Ambiguity Resolution Approach. Frei, Beutler.1990) o el método LAMBDA (Least-
squares AMBiguity Decorrelation Adjustment. Teunissen, Jonge, Tiberius. Delft UT.1995), parten de 
las soluciones flotantes procedentes de las dobles diferencias comentadas anteriormente para estimar 
el entero de la ambigüedad más adecuado por mínimos cuadrados ponderados según la matriz 
varianza-covarianza de las ambigüedades. Una vez se soluciona el valor del entero de la ambigüedad, 
se vuelve al sistema de ecuaciones de las dobles diferencias en forma matricial donde las 
ambigüedades ya no serán tratadas como incógnitas. La solución fija del sistema ofrecerá los valores 
de las componentes de los vectores y sus desviaciones. 
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Por lo tanto, el algoritmo de mínimos cuadrados (Anejo I) aparece en dos fases principales dentro del 
cálculo de vectores. Primero, resolviendo los sistemas de ecuaciones de observación a partir de las 
dobles diferencias y segundo, en la aproximación o búsqueda del entero de la ambigüedad. 
 
Durante las próximas líneas, se expone de manera general, el proceso de cálculo de vectores a partir de 
las ecuaciones de doble diferenciación, aplicable al software de este trabajo. Los algoritmos de 
búsqueda del entero de la ambigüedad quedan fuera del alcance de los objetivos de este proyecto. 
Solo, destacar la complejidad e importancia de estos últimos y reconocer algunas de sus variantes y a 
quienes las han diseñado2.  
 
El proceso de cálculo se inicia a partir de una primera solución de código seguida de una de triples 
diferencias (no interviene el término de las ambigüedades) que aportará unas coordenadas 
aproximadas para la posición del receptor y que serán utilizadas en las ecuaciones de fase de la doble 
diferenciación. 
 
Para formar el sistema de ecuaciones de observación de las dobles diferencias que establecerá el 
modelo matemático del primer ajuste, se recuerda, inicialmente, la ecuación de observación para 
medidas de fase de la portadora )t()t( a
p
aa
p
a Φ=λϕ  (Seeber, 2003, Leick, 2004). 
 
λελδλλρ +++++−+=Φ )t()t(T)t(Icdtcdt3)t()t( kpaapaapapapappaapa
)
 
 
Donde  222 )zz()yy()xx()t( a
p
a
p
a
ppp
a −+−+−=
)ρ  
f
c
=λ  
 
)t( a
p
aΦ  Fase de la portadora L1 o L2, expresada en metros, entre el receptor a y el satelite p, 
en el instante ta  medido en el receptor. 
)t( ppa
)ρ  Distancia geométrica en el vacío, calculada a partir de las coordenadas aproximadas 
del receptor y las del satélite incluidas en el mensaje de navegación ECEF-WGS84, en 
el instante medido en el satélite pt y corregido a partir del mensaje de navegación pt
)
. 
p
a3λ   Longitud de onda λ (L1=0.19m, L2=0.24m) por el entero de la ambigüedad 3, este se 
refiere a la primera época de observación y se mantendrá constante durante todo el 
período de observación si no se producen saltos de ciclo, caso en el que el entero de la 
ambigüedad adoptará un nuevo valor constante para el resto de la sesión. 
acdt  Error en el reloj del receptor por la velocidad de la luz c. 
pcdt   Error en el reloj del satélite por c. 
)t(I a
p
aλ  Avance ionosférico por λ. 
)t(T a
p
a  Retardo troposférico. 
)t( k
p
aλδ  Retardo en el hardware y Multipath por λ. 
λε   Ruido en la fase por λ. 
 
La ecuación de dobles diferencias )t(pqabΦ , formada a partir de diferencias entre receptores (
p
ab∆Φ  y 
q
ab∆Φ ) y diferencias entre satélites (
pq
aΦ∇  y pqbΦ∇ ) (Figura 2.7), viene dada por 
 
pq
ab
pq
ab
pq
ab
pq
ba
pq
ab
ppq
ab
pq
ab )t(d)t(T)t(I3)t()t( λελλλρ +++++=Φ
)
 
__________________________ 
 2 
Remondi. Mader. Han. Rizos. Hofmann-Wellenhof. Búsqueda en el dominio de las coordenadas. Bossler. Hatch. Melbourne. Wübbena. 
H-Wellenhof. Búsqueda en el dominio de las observaciones. Landau. Frei. Beutler. Teunissen. Joosten. Tiberius. Filter. Chen. Lachapelle. 
Kim. Langley. Búsqueda en el dominio de la ambigüedad estimada. et al. (Seeber, 2003, Leick, 2004). 
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Donde la distancia geométrica y el resto de términos aparecen de modo simplificado, tal que 
 
)t()t()t()t()t()t()t( pqb
pq
a
pp
b
pp
a
pq
ab
pp
ab
ppq
ab
))))))) ρρρρρρρ +−−=−=  
......333 qab
p
ab
pq
ab =−=  
......)t(I pqab =  
...... 
 
Destaca, como característica propia de las dobles diferencias, la cancelación de los errores por 
asincronía de relojes y hardware, mientras que el error por multipath )t(d pqab sigue presente en la 
doble diferenciación. 
 
Para el caso de líneas base cortas, como las de este estudio, se espera que los retardos y avances 
atmosféricos se cancelen, por lo tanto 
 
pq
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pq
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pq
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ab )t(d3)t()t( λελλρ +++=Φ
)
 
 
La distancia es el único término no lineal en la ecuación de las dobles diferencias y debe ser 
desarrollado para formar el sistema de ecuaciones de observación linealizadas del modelo matemático. 
 
Linealizando el término de la distancia de las dobles diferencias )t( ppqab
)ρ , truncando la serie en los 
términos de segundo orden y teniendo en cuenta que en el siguiente desarrollo las posiciones de los 
satélites y las distancias calculadas a partir de las coordenadas aproximadas (ao y bo) se refieren al 
mismo instante de observación pt
)
, se obtiene 
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Abreviando los términos dependientes de las componentes de los vectores, del modo 
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Uniendo los términos independientes de valor conocido q
ob
p
ob
q
oa
p
oa
pq
ab ,,,, ρρρρΦ , con atención al cambio 
de signo en las distancias geométricas, definiendo pqabu como 
 
q
ob
q
oa
p
ob
p
oa
pq
ab
pq
abu ρρρρ −++−Φ=  
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e ignorando el término de multipath 
pq
abdλ ya que habitualmente se trata como un error modelado 
(Leick, 2004). 
 
Se puede establecer la ecuación de observación de dobles diferencias linealizada como 
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Este desarrollo pertenece a una sola doble diferenciación entre los receptores a y b y los satélites p y q 
para un cierto instante de observación t. Para las mismas bases y satélites se formarían tantas 
ecuaciones de dobles diferencias como épocas de registro de datos (mismo entero de ambigüedades si 
no hay saltos de ciclo) y al mismo tiempo, para la determinación del vector ab se formarán muchas 
más a partir de observaciones comunes a otros pares de satélites que no sean p y q (ej: pq, pr, ps, etc. 
mínimo de 4 satélites para poder solucionar). Solo se ha formado una ecuación para una frecuencia L1 
o L2. Teniendo en cuenta estas consideraciones, a partir de la expresión matricial del sistema de 
ecuaciones de observación νε +=+Α ux , siendo las coordenadas de a conocidas para el 
posicionamiento relativo, se tiene que 
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Este sistema podría ampliarse utilizando al mismo tiempo las observaciones de código en dobles 
diferencias y las de fase que se acaban de detallar. Las observaciones de código se modelarán de forma 
similar a las de fase, a excepción del término de la ambigüedad, no reflejado en las ecuaciones de 
código. Trabajando con bifrecuencia y observando en la misma época el código y la fase, resultarían 4 
ecuaciones para cada pareja de receptores y satélites. 
  
La matriz de pesos del modelo estocástico podría formarse sin correlación como 
 
I2σ=Ρ  2σ  es la varianza de referencia a priori del ruido de las observaciones. 
                 I   es la matriz identidad  
 
O bien, a partir de observaciones correlacionadas, como  
 
12 −∑=Ρ nσ  
2σ  es la varianza de referencia a priori del ruido de las observaciones 
1−∑n  inversa de la matriz varianza-covarianza a priori para cada observación 
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Del ajuste iterativo por mínimos cuadrados (podría resolverse por filtro de Kalman u otros) se 
obtendrán los valores más probables para las componentes de los vectores en un sistema de 
coordenadas geocéntrico y sus desviaciones y correlaciones expresadas por la matriz varianza-
covarianza de las incógnitas. 
 
Este resultado de dobles diferencias ofrece una solución flotante, deberá iniciarse, en este punto y a 
partir de esta solución, la secuencia de los algoritmos de búsqueda del entero de la ambigüedad, 
decorrelando los resultados obtenidos, buscando el mejor candidato y validando la solución del entero. 
Un nuevo paso por el ajuste a partir de las dobles diferencias ofrecerá la solución fija del cálculo de 
vectores. 
 
La varianza de referencia a posteriori y la matriz varianza-covarianza de las incógnitas, resultado del 
cálculo de vectores, serán consideradas como datos a priori en el ajuste de la red. 
 
 
6.1.1 DIFERECIACIÓ 
 
La diferenciación es un proceso de combinación lineal de los modelos matemáticos de los distintos 
observables que permite obtener la solución del cálculo de vectores. La principal ventaja de la 
aplicación de estos modelos es la cancelación o reducción de errores simplificando así el proceso de 
cálculo. Existen varios tipos de técnicas con distintas singularidades. 
 
 
Diferencias entre receptores, formadas a partir de observaciones simultaneas desde dos receptores a 
un mismo satélite. Cancelación total o parcial del error en el reloj del satélite y del retardo producido 
por el hardware del satélite. (∆ para un solo satélite en la figura 6.1). 
 
)t()t()t( pb
p
a
p
ab Φ−Φ=∆Φ  
 
Diferencias entre satélites, formadas a partir de observaciones simultaneas desde un mismo receptor a 
dos satélites. Cancelación del error en el reloj y en el hardware del receptor. (∇ para un solo receptor 
en la figura 6.1). 
 
)t()t()t( qa
p
a
pq
a Φ−Φ=Φ∇  
 
Dobles diferencias, formadas principalmente a partir de diferenciaciones entre receptores y entre 
satélites (se pueden formar otros tipos de dobles diferencias basadas en combinaciones entre épocas e 
incluso entre frecuencias). Cancelación de errores de relojes y hardware de los receptores y de los 
satélites, reducción de la influencia de los parámetros atmosféricos. 
 
)t()t( pqab
pq
ab Φ∇∆=Φ  
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Figura 6.1 : Formación de dobles diferencias a partir de diferencias entre receptores (∆) y entre satélites (∇). 
 
 
Triples diferencias, formadas a partir de la combinación de dos dobles diferencias para dos épocas 
distintas. Hereda las propiedades de las dobles diferencias y cancela el entero de la ambigüedad 
inicial, útil para la detección de saltos de ciclo y para el cálculo de las coordenadas aproximadas 
utilizadas por las dobles diferencias para calcular los vectores. (Figura 6.1 más observaciones a los 
mismos satélites desplazados un cierto tiempo t2 ). 
 
)t()t()t,t()t,t( pqab
pq
ab
pq
ab
pq
ab 122121 Φ∇∆−Φ∇∆=Φ∇∆=Φ  
 
 
 
6.2 AJUSTE DE LA RED 
 
La estimación de errores a posteriori del cálculo de vectores se considera inadecuada para 
posicionamiento de precisión. Es necesario aplicar un método de ajuste de observaciones que 
distribuya dichos errores y permita alcanzar el nivel de precisión requerido.  
 
El ajuste de la red será el último paso en el que se utilizará el algoritmo de mínimos cuadrados. En este 
caso, las ecuaciones de observación del modelo matemático paramétrico linealizado, relacionarán las 
coordenadas de las estaciones (h incógnitas) con las componentes procedentes del cálculo de vectores 
(n observaciones) y sus residuos. 
 
La ecuación de observación para cada línea base puede escribirse como 
 
  
ababab
ababab
ababab
z
y
x
v
v
v
±Ζ−Ζ=∆Ζ
±Υ−Υ=∆Υ
±Χ−Χ=∆Χ
 
 
Formando, a partir del conjunto de soluciones de línes base, un sistema de ecuaciones que es posible 
escribir de forma matricial como ν+=Α ux , donde 
23                                                     COMPARATIVA DE SOFTWARE COMERCIAL PARA EL CÁLCULO Y AJUSTE DE UNA RED GPS  
 












−
−
−
=Α
.....................
...
...
...
100100
010010
001001
     






















Ζ
Υ
Χ
Ζ
Υ
Χ
=
...
x
b
b
b
a
a
a
     












∆Ζ
∆Υ
∆Χ
=
...
u
ab
ab
ab
 
 
En este desarrollo matricial el punto a está siendo tratando como incógnita. Si como ejemplo, se 
suponen conocidas las coordenadas de a, caso de los vértices geodésicos para el posicionamiento 
relativo, la matriz de diseño A no presentaría las columnas que identifican las coordenadas de a, al 
mismo tiempo, desaparecerían del vector de las incógnitas y el vector de observaciones resultaría 
dependiente de las componentes de la línea base y de las coordenadas de a de modo que  
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La formación del modelo estocástico volverá a depender de la correlación o no de las observaciones. 
De todas maneras, en el posicionamiento relativo, las observaciones se consideran correlacionadas. Si 
se ignora la información de la matriz varianza-covarianza de las incógnitas xx∑  procedente del 
cálculo de vectores (matriz var-covar de las observaciones n∑  para el ajuste de la red), se estaría 
despreciando parte importante de la influencia del error otorgando los mismos pesos a observaciones 
con distinta precisión. 
 
Por lo tanto, la matriz de pesos del sistema resulta 
 
12 −∑=Ρ nσ   
2σ   es la varianza de referencia a priori (var. ref. a posteriori 2oσ  del cálculo 
           de vectores) 
1−∑n  inversa de la matriz varianza-covarianza de las observaciones ( var-covar              
          de las incógnitas  xx∑  del cálculo de vectores) 
 
Formando,  para el conjunto de observaciones, una matriz de tipo bloque diagonal con las varianzas-
covarianzas de 3x3 para cada observación en la diagonal y siendo el resto de valores, ceros, si todas 
las observaciones se han realizado con el mismo tipo de receptor. 
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Tras la solución del sistema según los pasos incluidos en el Anejo I e iterando si es necesario según el 
criterio establecido, se obtendrán las coordenadas finales ajustadas para los puntos de estacionamiento 
junto con sus desviaciones estandard o errores asociados, los residuos de las observaciones, la varianza 
de referencia a posteriori del ajuste, las elipses de error, etc.  
 
Será necesario verificar los resultados del ajuste ya que este podría estar basado en relaciones 
inadecuadas entre el modelo matemático y el estocástico, o quizás, alguna observación pudiera estar 
introduciendo errores importantes en el conjunto de la solución.  
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7 AÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
El control estadístico a posteriori que aplican los programas de este estudio a los resultados obtenidos 
del ajuste por mínimos cuadrados, es una herramienta que permite verificar una correcta relación entre 
los modelos planteados y detectar errores en las observaciones. Ayudará a tomar decisiones adecuadas 
en función de los valores estadísticos que adopten ciertas pruebas a las que se someterán los 
resultados. 
 
Estos tests estadísticos están considerados como métodos clásicos de estimación de la fiabilidad de la 
red calculada y se basan en el principio del ajuste por mínimos cuadrados. 
 
Por lo tanto, este control de calidad se realiza sobre los residuos de las observaciones y sobre el 
estimador de varianza de referencia del ajuste, derivado de los mismos residuos, los pesos de las 
observaciones y dependiente de los grados de libertad del sistema. Ambos, del mismo modo que los 
errores no sistemáticos en observaciones GPS, son de carácter aleatorio y en principio quedan 
vinculados a una distribución de probabilidad normal. Es posible apreciar gráficamente esta 
vinculación cuando se representa la frecuencia de los residuos de un gran número de observaciones 
mediante un histograma, viendo como estos se centran en mayor medida entorno a su valor medio o 
más probable y como disminuye su frecuencia al alejarse de la media. De este modo se manifiesta la 
aproximación al comportamiento Gaussiano de la función de densidad de probabilidad normal. 
 
Las pruebas estadísticas que se aplican utilizan otros tipos de distribuciones alternativas (Chi-
cuadrado, t-Student y Fisher) que para grandes volúmenes de datos se vuelven idénticas al 
comportamiento de la distribución normal pero con una media y una varianza diferentes. Son capaces 
de analizar la fiabilidad del conjunto global de datos a partir de las varianzas de referencia (Test de la 
Chi-cuadrado y Test de Fisher) o bien, chequear observaciones una a una a partir de los residuos 
estandarizados en busca de errores que pudieran haber pasado desapercibidos (Test de Baarda y Test 
de Pope). La aplicación simultánea de estas pruebas resulta conectada a través de los valores 
preestablecidos del nivel de significación α , la potencia de test β  y los grados de libertad n-h. 
 
Existen inconvenientes al aplicar este tipo de control por métodos clásicos, por un lado hay que 
destacar que a diferencia de los métodos robustos basados en su mayoría en la revisión iterativa de los 
pesos de las observaciones consideradas como erróneas, los métodos clásicos eliminan estas 
observaciones y por lo tanto se pierde información de la red. Por otra parte, alguna de estas pruebas de 
detección de errores groseros (ej:Test de Baarda, U3SW.edu.gps) considera por definición que las 
observaciones (componentes del vector) no tienen correlación, cuando en realidad estas observaciones 
muestran dependencia entre si. Esto supone, por una parte, la necesidad de modificar el nivel de 
significación fijado inicialmente en función del número de observaciones (α0=1-(1-α)
1/n ≈ α/n) y por 
otra y aunque resulte contradictorio, que ciertas pruebas de estimación de fiabilidad por métodos 
clásicos sean poco fiables o inadecuadas para datos GPS debido a su naturaleza unidimensional. Por lo 
tanto, es necesaria la aplicación simultanea de distintas pruebas. La experiencia del usuario es 
fundamental para tomar las decisiones correctas en función de los resultados del conjunto de pruebas 
que aplique cada uno de los programas, sin atender, exclusivamente, a los resultados de una sola 
prueba en particular. En referencia a los métodos clásicos y los métodos robustos, la documentación 
consultada (González, 2002) sugiere una aplicación combinada, sin destacar en ningún momento que 
un método sea mejor que otro. 
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7.1 PRUEBAS GLOBALES 
 
Test de la Chi-cuadrado ( 2χ -Test). Es una prueba global del modelo de ajuste que compara las 
varianzas de referencia a priori 2σ y a posteriori 2oσ  para un determinado grado de libertad y en 
función de un nivel de significación. El valor del estadístico 2χ calculado viene dado por 
 
( )
2
2
2
σ
σχ ohn −=   
 
calculando la probabilidad según la expresión para el nivel de significación de la distribución chi-
cuadrado como 
 
 
siendo posible realizar un contraste bilateral o unilateral bajo ciertas hipótesis 
 
hipótesis nula 22 oo :H σσ =   y la alternativa 
22
1 o:H σσ ≠  
 hipótesis nula 22 oo :H σσ =   y la alternativa 
22
1 o:H σσ >  
 
El fallo de la hipótesis nula y por lo tanto, el rechazo de la prueba, se produce cuando el valor 
calculado de 2χ excede los valores críticos del intervalo de aceptación. Es decir, cuando 2χ resulta 
inferior al valor tabulado de 
2
2 )hn(,/ −αχ o superior a valor tabulado de 2 21 )hn(,/)( −−αχ en un contraste 
bilateral. En el caso de realizar un contraste unilateral a la derecha, el fallo de la hipótesis nula se 
producirá cuando 2χ calculado resulte superior a valor tabulado 2 )hn(, −αχ . 
 
El hecho de no superar esta prueba estadística puede significar varias cosas. Puede que existan errores 
importantes en alguna o algunas de las observaciones utilizadas en el ajuste y que no hayan sido 
detectados en un control estadístico a priori al analizar los resultados del cálculo de vectores y del 
ajuste, en este caso será necesario recurrir a las pruebas de detección de errores del apartado 7.2. 
Puede que el modelo matemático planteado no sea adecuado y sus relaciones necesiten ser revisadas, o 
bien, puede que la asignación de errores a priori del modelo estocástico haya sido demasiado optimista 
o por el contrario demasiado pesimista, lo que supone directamente unos resultados inadecuados de las 
dobles diferencias para las matrices varianza-covarianza de las incógnitas. Este último problema 
planteado suele arreglarse aplicando un escalar a la varianza de referencia a priori, reescalando de este 
modo las desviaciones estándar de las observaciones para el ajuste. 
 
 
 
Test de Fisher (F-Test). Se trata de una prueba global del modelo de ajuste que compara el cociente de 
las varianzas de referencia calculadas de dos muestras independientes con grados de libertad 
diferentes, en función de un nivel de significación. Habitualmente suele ser utilizado para comparar la 
varianza de un primer ajuste libre o mínimamente limitado con la varianza de un segundo ajuste 
totalmente limitado. Cada una de las varianzas independientes calculadas sigue una distribución chi-
cuadrado y por definición su cociente estará vinculado a una distribución Fisher-Snedecor. Por lo tanto 
lo que hace el test de Fisher es comparar la razón o ratio de dos varianzas de referencia, teniendo que 
ser este próximo a 1. El valor del estadístico que permitirá contrastar las hipótesis viene dado por 
 
27                                                     COMPARATIVA DE SOFTWARE COMERCIAL PARA EL CÁLCULO Y AJUSTE DE UNA RED GPS  
 
 varianzas las de menor
varianzas las de mayor
F =   hipótesis nula 22
21
oo:Ho σσ =   y la alternativa 
22
21
1 oo:H σσ ≠  
 
El rechazo o la aceptación de la prueba supone los mismos puntos que el rechazo o aceptación del test 
de la chi-cuadrado. 
 
 
7.2 DETECCIÓ DE ERRORES 
 
Test de Baarda (W-Test, Data-snooping). Es una prueba unidimensional que verifica los residuos 
estandarizados uno a uno en busca de errores importantes “outliers” en las observaciones, trabajando 
de modo iterativo sobre la hipótesis alternativa de que existe una sola observación errónea en el 
conjunto de ellas. En este proceso se consideran conocidas las desviaciones estándar o errores de las 
observaciones y la varianza de referencia a priori.  
 
Es muy efectiva para analizar datos unidimensionales no correlacionados, como observaciones 
angulares, distanciométricas o procedentes de nivelaciones, pero el hecho de chequear 
individualmente las componentes de un vector GPS como si se trataran de observaciones no 
correlacionadas supone un inconveniente a tener en cuenta y que hace necesaria la aplicación 
simultanea de otro tipo de prueba bi o tridimensional (Pope) que considere los vectores como datos 
correlacionados. Sin embargo, planteando distintas hipótesis alternativas sobre la misma prueba, es 
posible extraer una potente herramienta para detectar posibles errores de altura de antena en los 
estacionamientos. 
 
Los residuos estandarizados se utilizan para poder analizar datos que podrían estar referidos a distintas 
unidades de medidas (lineares, angulares, etc.). Serán valores sin unidades que se compararán con el 
valor crítico que determine la prueba en función del nivel de significación y la potencia de test fijada. 
Este valor crítico se puede establecer a partir de una distribución de Fisher o a partir de una 
distribución Chi-cuadrado y será el limite del valor de los residuos normalizados para que sean 
considerados como observaciones sin errores “inliers”. Cuando se trabaja con un nivel de significación 
α = 0.001 (99.9 %) y con una potencia de test β = 80 % (0.80), el valor crítico de la prueba de Baarda 
es de 3.29 . 
 
Para obtener los residuos estandarizados es necesario calcular primero la matriz cofactor de los 
residuos Qvv  a partir de las matrices diseño, pesos y cofactor de las incógnitas del ajuste según 
 
T
xxvv AQAPQ −=
−1
 
 
Calculando los residuos estandarizados para cada observación 'iv como 
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i
i'
i
v
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==  
 
Y definiendo el estadístico t-Student como 
 
i
i
i
qv
v
t
σ
=  
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Donde iqv  serán las diagonales de la matriz Qvv  cofactor de los residuos, iv  los residuos calculados y 
σ  la desviación estándar de referencia a priori.  
 
Estos serán los valores a contrastar con el valor crítico de la prueba de Baarda que podrá ser 
determinado por Fisher o por Chi-cuadrado de modo que 
 
2932 1111 .FW ,,,,CRITICO === ∞−∞− αα χ        para un α = 0.001 y una β = 80 % 
 
Las observaciones serán aceptadas cuando el valor del estadístico t-Student calculado a partir de cada 
uno de los residuos estandarizados no supere el valor crítico. Por el contrario, se considerará que existe 
un error grosero en una observación cuando el valor calculado supere el valor crítico. La prueba puede 
detectar más de un “outlier” al mismo tiempo, se ha de descartar el periférico de mayor valor y volver 
a aplicar la prueba ya que este primer periférico detectado podría estar introduciendo errores en el 
conjunto de las observaciones y provocando falsas alarmas para observaciones teóricamente correctas.  
 
 
 
Test de Pope (T-Test, Tau). Se trata de una prueba que permite analizar datos bidimensionales o 
tridimensionales a partir de los residuos de las observaciones. Del mismo modo que el test de Baarda, 
se chequean observaciones una a una en busca de posibles errores y se trabaja iterativamente sobre la 
hipótesis alternativa de que existe un único “outlier” en el conjunto. Por el contrario, esta prueba 
considera desconocida la varianza de referencia a priori. 
 
Pope mantiene la misma potencia de test aplicada en las otras pruebas pero adquiere distintos niveles 
de significación y valores críticos en función de la dimensión de los datos con los que esté trabajando. 
Por ejemplo, para un nivel de significación fijado inicialmente en α = 0.001 (99.9 %) se obtendrían 
dos niveles de significación propios para cada dimensión, α (2D) = 0,003 y α (3D) = 0.005 y dos 
valores críticos  VC (2D) = 5.91 y VC (3D) = 4.24. 
 
En este caso los residuos normalizados a partir de la distribución t-Student se calculan como 
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Y se define el estadístico  
 
i
i
i
qv
v
T
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Donde iqv  serán las diagonales de la matriz Qvv  cofactor de los residuos, iv  los residuos calculados y 
oσ  la desviación estándar de referencia a posteriori. 
 
Calculando el valor crítico Tau a partir de  
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La dinámica de aceptación o rechazo de la prueba será la misma que la descrita para el test de Baarda. 
De la misma manera que esta última resultaba efectiva, bajo distintas hipótesis, para poder detectar 
posibles errores en altura de estacionamiento de antena, la prueba de Tau, debido a  su naturaleza 
multidimensional permite efectuar un control sobre las coordenadas de los vértices de referencia 
utilizados. 
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8  CÁLCULO Y AJUSTE DE LA RED 
 
En las siguientes líneas se mostrarán los resultados de los procesos de cálculo de vectores y ajuste de 
la red para cada uno de los programas utilizados en este trabajo. También, se destacarán los aspectos 
más singulares de cada uno de ellos, en referencia a las posibilidades que ofrece su interfaz para el 
desarrollo del proyecto, atendiendo principalmente a cuestiones que influirán en el resultado final 
como los parámetros del cálculo de vectores y su posterior detección y edición de errores, los 
parámetros de ajuste de la red y las pruebas estadísticas, etc. 
 
Uno de los objetivos principales de este proyecto es tratar de solucionar con los mismos parámetros 
para los tres programas. Esto puede ser posible o no, dependiendo de los parámetros básicos y 
avanzados que permita definir cada uno de ellos, a parte de las posibles variaciones en los algoritmos 
de cálculo y ajuste que utilice cada software. 
 
Es necesario comentar en este punto y a modo de introducción, que se han realizado dos tipos de 
ajustes diferentes para cada uno de los programas. Los motivos, detalles y conclusiones de estas 
metodologías se encuentran en los subapartados de Resultados para cada una de las aplicaciones. 
 
 
8.1 LEICA SKI-Pro v3.0 
 
Tal y como se comentaba al inicio de este trabajo, SKI-Pro (v3.0 – 2003), como otros paquetes de 
software comercial, está compuesto por diversos módulos de programación. En este caso y 
habitualmente, se trata de subprogramas útiles para un correcto desarrollo del proyecto, desde su etapa 
inicial de planificación y diseño, hasta el objetivo final de ajuste.  
 
Atendiendo al cálculo y ajuste de la red, Leica informa en los manuales de su sistema GPS500 sobre el 
método LAMBDA basado en estadísticas FARA como el algoritmo utilizado por SKI-Pro para la 
búsqueda del entero de la ambigüedad. Así, se entiende que SKI-Pro calcula los vectores a partir de 
dobles diferencias, utilizando sus soluciones flotantes para realizar una búsqueda del entero de la 
ambigüedad a traves del método LAMBDA, validando la solución a partir de, o bien una prueba Chi-
cuadrado para las varianzas a priori (flotante) y a posteriori (fija), o bien una prueba de Fisher sobre la 
razón (ratio) entre la varianza de la segunda mejor solución fija y la varianza de la mejor solución fija 
calculadas por estimador del entero de la ambigüedad. 
 
Estas suposiciones, en el ámbito de las pruebas estadísticas para el cálculo de vectores, vienen 
motivadas por sentencias de la ayuda y manuales del programa, tales como: “Todos los datos se 
procesan bajo una rutina oculta. Para determinar la solución ‘más probablemente correcta’ y la 
segunda solución ‘más probablemente correcta’, se aplican rigurosas técnicas estadísticas.”.   
 
En cuanto al ajuste de la red, su módulo de ajuste de redes MOVE3 ha sido programado por la 
empresa holandesa Grontmij Geo Informatie, de hecho, es posible acceder al website de la empresa y 
adquirir una demo del programa junto con sus manuales, en los que se destaca que MOVE3 (diseño, 
ajuste y control de calidad de redes) está formado a su vez por varias subrutinas, COGO3, GEOID3, 
LOOPS3, PRERUN3 y la misma MOVE3. Se utilizarán las componentes de vectores y su matriz 
varianza-covarianza resultado del cálculo, como datos de entrada para realizar un ajuste por mínimos 
cuadrados que ofrecerá la solución final de la red.  
 
Se han realizado dos tipos de ajuste, uno libre en el que no se ha fijado ningún punto y otro 
constreñido. 
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8.1.1 Parámetros de cálculo. Detección y edición de errores. 
 
Con SKI-Pro todas las líneas base han sido calculadas en modo manual, línea base a línea base y 
controlando el flujo de observación, según los siguientes parámetros: 
 
 Máscara de elevación  15º 
 Efemérides   Emitidas 
 Tipo de solución  Fase 
 Frecuencia   Automático 
 Fijar ambigüedades hasta 80 km 
 Intervalo de muestreo  Usar todos 
 Modelo troposférico  Hopfield 
 Modelo ionosférico  Automático 
 Actividad ionosférica  Automático 
 L3 Iono Free a partir de  8 km 
 Modelo estocástico  Si 
  
Hay que destacar que cuando SKI-Pro trabaja en modo de frecuencia automático y se le impone una 
distancia mínima de línea base para intentar una solución libre de ionosfera, lo que está haciendo es 
calcular todos los vectores por debajo del umbral de distancia a partir de la combinación estándar de 
frecuencias L1 y L2, propia del post-proceso para receptores bifrecuencia en líneas base de escasa 
longitud y donde la influencia del error ionosférico se puede considerar despreciable. Por lo tanto y en 
referencia al apartado 6.1, SKI-Pro calculará los vectores formando ecuaciones de observación de 
dobles diferencias de fase de la portadora tanto con L1 como con L2. 
 
Teniendo en cuenta que las longitudes de las líneas base observadas en este proyecto son inferiores a 
los 10 km, se puede considerar como correcto el hecho de utilizar las efemérides transmitidas por los 
satélites. Suponiendo un error orbital de 3 m, la afectación en una línea base de 10 km sería de 1mm 
(Núñez, 2006, Hugentobler et al., 2001-07). 
 
Para detectar y editar posibles errores en el cálculo de los vectores se han utilizado los valores 
estádisticos y de precisión a posteriori del cálculo de líneas base y las herramientas gráficas de análisis 
que proporciona el software. En el primer caso se destacan los valores de la desviación estandard de 
referencia a posteriori y la matriz varianza-covarianza para cada línea base calculada y en el segundo 
se hace referencia principalmente a los gráficos de los residuos de los satélites utilizados en el cálculo. 
Las figuras 8.1 y 8.2 muestran, a modo de ejemplo, las ventanas que ofrece el software en ambos 
casos. 
 
Figura 8.1 : Control estadístico a posteriori en SKI-Pro. En la imagen, desviación estándar de referencia (M0) y matriz 
varianza-covarianza (Qxx) de la línea base calculada.  
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Figura 8.2 : Detección gráfica de errores para el cálculo de vectores. Residuos de los satélites en SKI-Pro. 
 
En el ejemplo de la figura 8.2 se observa que para el cálculo del vector CARABA-B7 a partir de las 
dobles diferencias de fase en L1, existe un satélite que está introduciendo residuos muy elevados en el 
cálculo y por lo tanto, este satélite tendrá que ser excluido del mismo. Otra opción sería, por 
cuestiones de geometría, elevación y orientación del satélite y el conjunto de ellos, cambiar el satélite 
que está actuando como referencia para el cálculo y comprobar los residuos que ofrecen el resto, si 
estos no mejoran, será necesaria la desactivación de los satélites que comprometan el cálculo e 
introduzcan error en la solución. 
 
Tras comprobar las estadísticas y los gráficos de todos los vectores calculados, se desactivaron los 
satélites con residuos más elevados, en algunos casos, esta opción mejoró la solución y en otros, 
resultó del todo necesaria para poder pasar el control estadístico del fijado de ambigüedades o las 
posteriores pruebas de detección de errores. SKI-Pro ha resuelto el 100% de las ambigüedades. 
 
Existe una última utilidad para detectar posibles errores, aplicable antes del ajuste, se trata de la 
subrutina LOOPS3, que calculará y analizará los cierres de los triángulos formados entre los vectores 
mostrando los errores de cierre y aplicando una prueba W (Baarda) a cada una de las componentes 
para detectar los puntos que posiblemente excedan los límites de la tolerancia. 
 
Después de ejecutar el cálculo de cierres antes del ajuste, la prueba W, con un valor crítico de 3.29 
(99.9 %), no detectó ninguna observación sospechosa de estar afectada por errores groseros. 
 
 
8.1.2 Parámetros de ajuste. Detección y edición de errores. 
 
Con SKI-Pro se ha ajustado la red según los siguientes parámetros: 
 
 Número máximo de iteraciones 3 
 Criterio de iteración  0.0001 m 
 
 Puntos de control  Fijos absolutos 
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 Desviación estándar de línea base  
 Absoluta   0.005 m 
 Relativa   1 ppm 
  
 Error en altura de antena 0.002 m 
 Error de centrado  0.001 m 
 
 Errores a posteriori  1.96σ (95%) 
 
 Nivel de significación  0.1 % (0.001 → fiabilidad 99.9 %) 
 Potencia de test   80 % 
 Sigma a priori   10 mm 
 
Para realizar el ajuste de la red con SKI-Pro se decidió tratar los puntos de control como fijos 
absolutos pese a que el software permite introducir y operar con las desviaciones estandard asociadas a 
las coordenadas de los vértices geodésicos. Se ha trabajado de esta manera por motivos de 
compatibilidad, ya que los otros dos programas utilizados no permiten introducir ni operar con estas 
desviaciones iniciales para los puntos fijos. 
 
Aunque se dispone de las características técnicas de los receptores donde se especifican sus 
precisiones horizontales y verticales, SKI-Pro no permite introducir ambos valores, tan solo se puede 
establecer un parámetro absoluto y relativo para la desviación estandard de línea base y que se decide 
mantener en su valor por defecto de 5 mm + 1 ppm. 
 
Previo al ajuste, es posible ejecutar la rutina PRERUN3 que analizará los datos de entrada y los 
parámetros de configuración del ajuste en busca de posibles errores. Se comprueba si existen defectos 
de configuración, también se examinan las componentes de vectores, las coordenadas aproximadas y 
la posibilidad de haber introducido en el ajuste observaciones idénticas o de que existan coordenadas 
ligeramente diferentes que puedan estar refiriendose a la misma estación. 
 
Tras ejecutar el análisis previo de configuración y de datos de entrada, SKI-Pro no detectó ningun tipo 
de defecto o error. 
 
Después el ajuste, SKI-Pro ofrece diversos datos que permitirán realizar un control sobre los 
resultados en términos de precisión y fiabilidad. 
 
Para analizar la precisión obtenida se utilizan los valores de las desviaciones estándar a posteriori tanto 
de las observaciones como de las coordenadas de las estaciones y las elipses de error absolutas y 
relativas derivadas de estas desviaciones y de los coeficientes de correlación. Las elipses absolutas 
representarán la propagación de los errores aleatorios en el modelo matemático y su influencia en las 
coordenadas de las estaciones, mientras que las elipses relativas representarán la precisión entre pares 
de estaciones. 
 
Los errores asociados o desviaciones estándar a posteriori, resultado del proceso de ajuste, serán 
presentados con un nivel de confianza 1.96σ, equivalente al 95% de probabilidad de que las 
coordenadas estimadas se encuentren dentro del intervalo de incertidumbre que definirán las 
desviaciones y las elipses de error. 
 
La fiabilidad de los resultados se muestra en clave interna y externa mediante el sesgo mínimo 
detectable (MDB, Minimal Detectable Bias) y la relación señal-ruido (BNR, Bias to Noise Ratio), 
respectivamente. El MDB mostrará el error mínimo que se podrá detectar en una observación 
mediante las pruebas estadísticas de detección de errores (Baarda y Pope), con una probabilidad igual 
a la potencia de test seleccionada. El BNR de una observación reflejará la influencia de un posible 
error observacional en las coordenadas finales ajustadas. 
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Es posible interpretar el BNR como la relación existente entre la precisión y la fiabilidad si se 
considera al BNR como un límite para la relación o ratio entre la influencia del error mínimo 
detectable MDB de una observación sobre cualquier coordenada y su desviación estandard a 
posteriori. 
 
En referencia a la detección de posibles errores en las observaciones mediante las pruebas estadísticas, 
el nivel de significación elegido supone una fiabilidad para los resultados del 99.9 %, esto implicará 
una baja probabilidad de descarte de observaciones supuestamente correctas.  
 
SKI-Pro incorpora la prueba de Fisher como prueba global del modelo y las pruebas de Baarda y de 
Pope para la detección de errores. Después de calcular y ajustar la red, las pruebas estadísticas no 
detectaron ninguna observación sospechosa, sin embargo, la red no pasa la prueba de Fisher, el valor 
crítico es 1.06 mientras que el factor de referencia calculado es 1.45. Esto indica que el software ha 
sido demasiado optimista a la hora de asignar errores a priori y supone la necesidad, en este caso 
concreto, de aumentar el valor de sigma a priori de 10.0 (FR=1.45) a 12.0 (FR=1.01) para pasar la 
prueba. De todas maneras, teniendo en cuenta que la diferencia entre el valor crítico y el calculado es 
relativamente pequeña, se ha decidido  mantener los resultados pese a no superar la prueba global ya 
que el hecho de reescalar las desviaciones a priori supone en este caso concreto un aumento 
prácticamente inapreciable de 0.5 a 1 mm sobre los valores de las matrices varianza-covarianza de las 
observaciones y sobre la estimación de los errores a posteriori de las incógnitas. 
 
 
8.1.3 Resultados 
 
A continuación se muestran una serie de tablas que incluyen los resultados del cálculo de vectores y 
del ajuste mínimamente limitado (ajuste de la red con un único punto fijo) realizado con SKI-Pro. Se 
trata solo de una pequeña parte de los datos ofrecidos por los informes que genera el software y que es 
posible consultar en el Anejo II de este documento. 
 
Antes de ver las tablas y en referencia al tercer párrafo de la introducción de este capítulo, se van a 
comentar ciertos aspectos y resultados de las diferentes fases de ajuste que se han realizado en este 
proyecto. Estas consideraciones afectan a los tres programas. 
 
Los cálculos de post-proceso que se llevaron a cabo durante las primeras etapas de este trabajo 
reflejaban que algo no estaba saliendo bien. Tras identificar un posible error en las coordenadas de los 
vértices geodésicos mediante las pruebas de Baarda y de Pope para un ajuste totalmente limitado, se 
decidió realizar un ajuste libre de constreñimientos para comprobar las observaciones, por si se había 
escapado algún posible “outlier”. Resultó, que tras el ajuste libre, las coordenadas de los vértices 
utilizados presentaban diferencias sospechosas respecto a las proporcionadas por las bases de datos de 
vértices geodésicos. En este punto, trabajando conjuntamente con SKI-Pro y con TGO, se apuntó 
hacia la posibilidad de que las coordenadas utilizadas para el vértice ROI Tres Creus pudieran ser 
erróneas, sobretodo en cota. Tras fijar las coordenadas del vértice REGENTE Carabassot y realizar un 
ajuste mínimamente limitado fijando solo un punto (similar a un ajuste libre pero eligiendo el punto a 
fijar), la cota de Tres Creus presentaba una variación de 3 a 4 cm según el software utilizado. En vista 
de esta problemática y atendiendo a los resultados desfaborables de un ajuste totalmente limitado tanto 
en estimadores de varianza de referencia a posteriori como en errores groseros, se decidió ajustar la 
red a partir de un único punto fijo, Carabassot.  
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COMPO3E3TES CALCULADAS  (Resultado del cálculo de vectores) 
 
  
Origen Destino DX DY DZ σ X σ Y σ Z 
3CREUS B16 15.280 1046.737 -171.734 0.003 0.001 0.003 
3CREUS B15 -112.328 1197.275 -32.049 0.003 0.001 0.003 
3CREUS B8 -1047.885 3807.252 929.178 0.005 0.002 0.003 
3CREUS B7 -1242.499 4069.225 1140.095 0.004 0.002 0.003 
3CREUS B4 -2068.602 4528.469 2063.375 0.006 0.002 0.003 
3CREUS B3B -2277.815 4655.143 2294.323 0.005 0.002 0.006 
B11 X32 83.829 -615.710 -71.244 0.019 0.022 0.007 
B11 B12 68.531 -434.165 -56.178 0.005 0.003 0.009 
B12 X32 15.285 -181.557 -15.081 0.003 0.002 0.002 
B13 B12 -155.952 481.449 162.804 0.005 0.002 0.004 
B14 B12 -312.856 478.292 337.517 0.008 0.003 0.005 
B14 X32 -297.548 296.733 322.453 0.006 0.003 0.007 
B14 B13 -156.892 -3.163 174.718 0.003 0.001 0.003 
B15 B16 127.607 -150.530 -139.686 0.003 0.001 0.003 
B15 B13 -241.659 545.204 253.078 0.002 0.001 0.002 
B15 B14 -84.770 548.362 78.359 0.003 0.001 0.002 
B16 B14 -212.364 698.894 218.054 0.006 0.003 0.004 
B3B B5 621.206 -325.834 -693.677 0.016 0.009 0.011 
B3B B3 -29.515 100.626 29.674 0.006 0.006 0.011 
B4 B5 411.948 -199.138 -462.749 0.017 0.005 0.008 
B4 B3 -238.734 227.305 260.632 0.003 0.001 0.003 
B4 B3B -209.214 126.678 230.949 0.006 0.003 0.004 
B4 B6 638.022 -358.593 -712.460 0.004 0.001 0.004 
B6 B5 -226.051 159.449 249.724 0.003 0.002 0.006 
B7 B5 -414.126 260.102 460.550 0.004 0.002 0.003 
B7 B9 389.560 -513.689 -423.194 0.008 0.008 0.010 
B8 B5 -608.767 522.081 671.458 0.005 0.002 0.006 
B8 B7 -194.641 261.978 210.913 0.017 0.009 0.010 
B8 B9 194.956 -251.709 -212.250 0.005 0.004 0.015 
B8 B6 -382.709 362.631 421.738 0.004 0.002 0.004 
B9 X28 193.872 -575.646 -197.307 0.003 0.001 0.003 
B9 B11 274.472 -897.443 -276.886 0.004 0.002 0.003 
CARABA B15 2272.121 -1700.480 -2613.822 0.005 0.002 0.005 
CARABA B16 2399.725 -1851.011 -2753.510 0.004 0.003 0.005 
CARABA B8 1336.575 909.495 -1652.593 0.004 0.001 0.002 
CARABA B7 1141.944 1171.475 -1441.696 0.004 0.005 0.025 
CARABA B4 315.845 1630.719 -518.392 0.005 0.002 0.007 
CARABA B3B 106.593 1757.386 -287.511 0.030 0.005 0.039 
X28 B11 80.589 -321.791 -79.554 0.008 0.003 0.020 
X28 B12 149.122 -755.964 -135.764 0.004 0.002 0.005 
Tabla 8.1 :  Componentes de vectores y desviaciones estándar. Componentes cartesianas geocéntricas WGS84.  
Unidades en metros. 
 
 
COORDE3ADAS AJUSTADAS  (Resultado del ajuste de la red) 
 
  
Id de 
punto 
Clase de 
punto 
X  Y  h  σ X  σ Y  σ h 
CARABA Control 441076.927 4603727.474 217.598 0 0 0 
3CREUS Adjusted 438059.233 4600317.888 201.089 0.003 0.003 0.007 
B11 Adjusted 440742.466 4600937.833 139.328 0.005 0.006 0.012 
B12 Adjusted 440305.464 4600865.503 140.342 0.004 0.005 0.010 
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B13 Adjusted 439816.622 4600657.159 134.608 0.003 0.004 0.009 
B14 Adjusted 439811.584 4600422.464 136.122 0.003 0.004 0.009 
B15 Adjusted 439259.672 4600326.746 131.239 0.003 0.004 0.007 
B16 Adjusted 439102.702 4600142.980 129.543 0.003 0.004 0.008 
B3 Adjusted 442927.203 4603419.137 160.038 0.004 0.004 0.011 
B3B Adjusted 442825.195 4603380.882 159.359 0.004 0.005 0.010 
B4 Adjusted 442687.784 4603073.984 158.639 0.003 0.004 0.008 
B5 Adjusted 442467.383 4602461.960 153.500 0.003 0.004 0.009 
B6 Adjusted 442296.366 4602131.008 151.977 0.003 0.004 0.009 
B7 Adjusted 442186.025 4601852.256 149.664 0.003 0.005 0.008 
B8 Adjusted 441914.292 4601574.700 147.352 0.003 0.003 0.006 
B9 Adjusted 441652.786 4601295.557 144.698 0.004 0.006 0.010 
X28 Adjusted 441067.950 4601039.566 141.494 0.005 0.007 0.011 
X32 Adjusted 440123.383 4600850.402 136.360 0.005 0.006 0.011 
Tabla 8.2 :  Coordenadas finales ajustadas y desviaciones estándar. UTM 313 ETRS89 y cotas elipsoidales GRS80.  
Unidades en metros. 
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8.2 TRIMBLE GEOMATICS OFFICE v1.6 
 
La integración de distintas subrutinas útiles para el desarrollo completo de proyectos topográficos y 
geodésicos sitúa a TGO (v1.6 – 2003) sobre la línea estructural que presenta la mayoría del software 
comercial de tratamiento de datos GNSS, combinados o no, con observaciones terrestres. 
 
Centrando la atención en el cálculo de vectores y en el ajuste de la red para observaciones GNSS, 
TGO vuelve a manifestarse, del mismo modo que SKI-Pro, como un paquete de software compuesto 
por dos módulos principales que desarrollarán los cálculos de cada uno de los procesos. 
 
TGO utiliza el módulo WAVE Baseline Processing para calcular los vectores y el módulo Network 
Adjustment para el ajuste de redes. Según la información incluida en las propiedades de los archivos 
wavess.dll y adjustss.dll, ambos tienen derechos de autor para Trimble Navigation Limited. Así que a 
diferencia de Leica, parece que Trimble programe sus propios módulos y no adquiera estos a  una 
empresa externa. 
 
Las siglas WAVE del módulo de líneas base, hacen referencia directa a su manera de calcular los 
vectores. Weighted Ambiguity Vector Estimator o procesador del vector ambigüedades ponderado, 
apunta hacia una estimación del entero de la ambigüedad por mínimos cuadrados ponderados según la 
matriz varianza-covarianza de las ambigüedades. De este modo, TGO calcularía los vectores a partir 
de las ecuaciones de doble diferenciación de fase de la portadora, utilizando el método LAMBDA 
como algoritmo de búsqueda del entero del ambigüedad. La confirmación de que TGO trabaja de esta 
manera ha sido posible gracias a la consulta de una pequeña parte de la publicación de un estudio 
(Wang, 2006) presentado en el VI congreso Hotine-Marusi de la Asociación Internacional de Geodesia 
sobre un nuevo método de resolución de ambigüedades en el que se menciona la utilización del 
método LAMBDA en el software TGO. La necesidad de consultar este tipo de información se debe a 
que no se ha encontrado ningún dato de este tipo ni en la ayuda ni en los manuales del software. 
 
Por otra parte, es de esperar que, del mismo modo que SKI-Pro utilizaba estadísticas FARA para 
controlar la calidad de los resultados de LAMBDA, TGO haga lo propio. Esta información tampoco se 
documenta, no se menciona ningún tipo de prueba estadística para el resultado del cálculo del entero 
de la ambigüedad, tan solo se hace referencia al control de los vectores calculados mediante el 
establecimiento de unos valores críticos para ciertos parámetros de calidad que serán descritos en los 
siguientes subapartados de este trabajo. Sin embargo, es posible que exista una vinculación entre estos 
parámetros de calidad y las estadísticas FARA. Según otro estudio (Quintanilla, 2005), en este caso de 
la Universidad Politécnica de Valencia y basado en el software Trimble Total Control (supuesta 
evolución de TGO y que también utilizaría el módulo WAVE), se aplican las pruebas de Fisher y Chi-
cuadrado para el control del fijado de ambigüedades, este supuesto control FARA situaría a TGO 
sobre la misma línea que SKI-Pro. 
 
En referencia al ajuste de la red, TGO, a traves de su módulo Network Adjustment, utiliza las 
componentes de vectores y su matriz varianza-covarianza resultado del cálculo de líneas base por 
dobles diferencias, como datos de entrada para realizar un ajuste por mínimos cuadrados que ofrecerá 
la solución final de la red. 
 
Se han realizado dos tipos de ajuste, uno libre en el que no se ha fijado ningún punto y otro 
constreñido. 
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8.2.1 Parámetros de cálculo. Detección y edición de errores. 
 
Con TGO todos los vectores han sido calculados en modo manual, línea base a línea base y 
controlando el flujo de observación, según los siguientes parámetros: 
 
 Máscara de elevación  15º 
 Efemérides   Emitidas 
 Tipo de solución  Fija 
 Frecuencia   L1 
 Fijar ambigüedades hasta 200 km 
 Modelo troposférico  Hopfield 
 Modelo ionosférico  Emitido 
 L3 Iono Free a partir de  8 km 
 
 Control de calidad. Criterios de aceptación 
 Si RMS >   0.02 (Indicador)  0.03 (Fallo) 
 Si Razón <   3 (Indicador)  1.5 (Fallo) 
 Si Varianza de referencia > 5 (Indicador)  10 (Fallo) 
 Multiplicador de edición 3.5 
  
En TGO, trabajar con un tipo de solución fija y con la frecuencia L1, significa que se están calculando 
los vectores a partir del entero de la ambigüedad calculado con datos de doble frecuencia (L1 y L2), es 
decir, a partir entero de la ambigüedad estimado por el algoritmo de búsqueda y que estará basado en 
las ecuaciones de doble diferenciación tanto para L1 como para L2. Así que, aunque el resultado 
refleje una solución L1 fija, se habrán utilizado datos de ambas frecuencias. 
 
El umbral de distancia para intertar una solución libre de ionosfera continua siendo superior a la 
distancia máxima de línea base observada en este trabajo, evitando de esta manera cualquier tipo de 
solución L3 iono free y que sería considerada inadecuada para las longitudes que nos ocupan. 
 
Para detectar y posteriormente editar posibles errores en el cálculo de los vectores este software 
introduce la necesidad de establecer unos valores críticos para unos parámetros estadísticos que 
representan la calidad del cálculo efectuado y cuya combinación de resultados determinará la 
aceptación o no de la solución de los vectores calculados. Se trata del error medio cuadrático (RMS), 
la razón y la varianza de referencia de las líneas base procesadas.  
 
El RMS es una medida del ruido de las observaciones. La razón (ratio) examina la relación entre los 
valores de las varianzas de las dos mejores soluciones del algoritmo de búsqueda del entero. La 
varianza de referencia indica la clásica concordancia entre los errores a priori y a posteriori de la 
aproximación por MMCC para el cálculo de los vectores por dobles diferencias.  
 
Una solución adecuada será la que aporte un error medio cuadrático bajo, una razón elevada y una 
varianza de referencia próxima a la fijada a priori.  
 
La figura 8.3 y la tabla 8.3 hacen referencia a los parámetros estadísticos anteriores. La figura muestra 
la ventana del software para establecer los criterios de aceptación y la tabla, un ejemplo de los valores 
que suelen adoptar estos parámetros para líneas base estadísticamente correctas.  
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Origen Destino Razón Var Ref RMS 
3CREUS B16 42.9 1.944 0.005 
B14 X32 16.3 3.906 0.007 
B4 B3 69.5 1.51 0.004 
B9 X28 14.3 0.864 0.003 
CARABA B15 13.6 8.262 0.01 
Tabla 8.3  : Ejemplo de la estadística de líneas base en 
TGO. RMS en metros. 
 
 
    Figura 8.3 : Intervalos de aceptación estadística. 
 
El software utiliza unos intervalos de aceptación para cada uno de los parámetros. Si el cálculo de un 
vector ofrece valores que entren dentro del intervalo, la solución será aceptada e incluida en el 
posterior ajuste. No obstante, también se incluyen unos valores medios que producirán una alerta de la 
posibilidad de algún tipo de error observacional. En la tabla 8.3 puede verse que el resultado de la 
varianza de referencia del vector CARABA-B15 produciría un avisador de atención teniendo en 
cuenta que el criterio de aceptación establecido para este parámetro situa el indicador en valores 
superiores a 5 y el fallo en superiores a 10. Por lo tanto, se alertaría de la posibilidad de un error 
aunque la solución sería considerada como estadísticamente aceptable. 
 
Un indicador de alerta, o un indicador de fallo, requieren de una posterior revisión de los datos 
concretos del vector afectado, aquí intervienen las herramientas gráficas de detección de errores 
(residuos de satélites, elevación y orientación de los satélites, geometría de la constelación, relaciones 
de ruido en las señales, etc.). La figura 8.4 muestra el gráfico de los residuos del satélite número 27 
para el cálculo de un vector concreto, en este caso y a diferencia del satélite “sospechoso” de la figura 
8.2, los resíduos son del todo correctos. 
 
 
Figura 8.4 : Detección gráfica de errores para el cálculo de vectores. Residuos de los satélites en TGO. 
 
Tras comprobar las estadísticas y los gráficos de todos los vectores calculados, se desactivaron los 
satélites con residuos más elevados para las líneas base con indicadores de alerta o de fallo, en algunos 
casos, esta opción mejoró la solución y en otros, resultó del todo necesaria para poder pasar el control 
estadístico del cálculo de vectores o las posteriores pruebas de detección de errores. TGO ha resuelto 
el 100% de las ambigüedades. 
 
Antes de iniciar el ajuste de la red es posible ejecutar el módulo de cierres GPS para analizar los 
errores de los triángulos formados por los vectores. Estos errores serán comparados con los valores 
fijados inicialmente en las propiedades del proyecto para la tolerancia planimétrica y altimétrica (3 cm 
y 5 cm respectivamente).  
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Los informes del módulo de cierres no reflejaron ningún exceso de la tolerancia establecida. 
 
 
8.2.2 Parámetros de ajuste. Detección y edición de errores. 
 
Con TGO se ha ajustado la red según los siguientes parámetros: 
 
 Número máximo de iteraciones 10 
 Criterio de iteración  0.00001 m 
 
 Puntos de control  Fijos absolutos (Calidad Control TGO por defecto y no modificable) 
   
 Error en altura de antena 0.002 m 
 Error de centrado  0.001 m 
 
 Errores a posteriori  1.96 σ (95%) 
 
 Probabilidad crítica  5 % (0.05 → fiabilidad 95 %) (valor por defecto y no modificable) 
  
 Grupos de transformación Sin usar 
 Aplicar escalares a  Todas las observaciones 
 Tipo de escalar   Por defecto (1.00) 
 
Al realizar el ajuste de la red con TGO los puntos de control son tratados por defecto como fijos 
absolutos (calidad control), sin que el software permita introducir y operar con las desviaciones 
estándar asociadas a las coordenadas de los vértices geodésicos. 
 
En TGO es necesario desactivar los grupos de transformación ya que de lo contrario el software 
realiza un pequeña transformación que introducirá incógnitas en el sistema y hará variar los grados de 
libertad del mismo y los parámetros que se deriven posteriormente. 
 
Cuando se aplica el escalar por defecto (1.00) se está resolviendo sin modificar las desviaciones 
iniciales de las matrices varianza-covarianza del cálculo de vectores. Si las pruebas estadísticas 
globales sobre la varianza detectaran algún tipo de error se tendría que aumentar este escalar para 
reasignar los valores a priori y adaptar mejor el modelo a la realidad. 
 
Después el ajuste, TGO ofrece diversos datos que permitirán realizar un control sobre los resultados en 
términos de precisión y fiabilidad. 
 
Para analizar la precisión obtenida se utilizan los valores de las desviaciones estandard a posteriori 
tanto de las observaciones como de las estaciones y las elipses de error derivadas de estas desviaciones 
y de los coeficientes de correlación. Las elipses representarán la propagación de los errores aleatorios 
en el modelo matemático y su influencia en las coordenadas de las estaciones. 
 
Los errores asociados o desviaciones estndard a posteriori, resultado del proceso de ajuste, serán 
presentados con un nivel de confianza 1.96σ, equivalente al 95% de probabilidad de que las 
coordenadas estimadas se encuentren dentro de la zona de incertidumbre que definirán las 
desviaciones y las elipses de error. 
 
La fiabilidad de los resultados será verificada por una prueba Chi-cuadrado para el conjunto del 
modelo y por una prueba Tau para la detección de errores groseros. En este sentido, TGO trabaja por 
defecto con un nivel crítico de significación de 0.05, lo que supone una fiabilidad mínima para los 
resultados de la prueba Chi-cuadrado del 95%. A diferencia de SKI-Pro, donde era posible trabajar a 
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un 99.9%, 99%, 95%, estableciendo posteriormente un valor crítico (tabulado) para la varianza o 
factor de referencia de la red y compárandolo con el calculado, TGO opera de manera inversa, el 
software calcula el nivel de significación de la red ajustada y si este es mayor o igual al nivel crítico 
del 95%, el factor de referencia pasa la prueba. Supuestamente, este nivel de significación calculado 
para la red será utilizado por la prueba de Pope de detección de errores para establecer un valor crítico 
(Tau crítico) que los residuos de las observaciones no deberán de superar. 
 
Después de calcular y ajustar la red, la prueba Tau no señaló ninguna observación como sospechosa, 
sin embargo, la red no pasa la prueba de Chi-cuadrado, por lo tanto la fiabilidad de los resultados es 
inferior al 95%. El factor de referencia calculado es 1.79, esto indica que el software ha sido 
demasiado optimista a la hora de asignar errores a priori y supone la necesidad de aplicar escalares a 
las desviaciones iniciales de las observaciones para poder alcanzar el nivel de probabilidad del 95%. 
El escalar que se debería de aplicar en este caso sería igual al factor de referencia calculado. Esta 
operación supondrá, en este caso concreto, el paso de la prueba Chi-cuadrado y un ligero incremento 
de orden submilimétrico en la estimación de los errores a posteriori. 
 
De la misma manera que en SKI-Pro, se ha decidido mantener los resultados del ajuste pese a no 
superar la prueba global del modelo ya que las diferencias con los valores estadísticamente correctos 
no suponen una diferencia destacable respecto a los resultados obtenidos. 
 
 
8.2.3 Resultados 
 
A continuación se muestran las tablas que incluyen los resultados del cálculo de vectores y del ajuste 
mínimamente limitado realizado con TGO. Se trata solo de una pequeña parte de los datos ofrecidos 
por los informes que genera el software y que es posible consultar en el Anejo II de este documento. 
 
Los procedimientos de ajuste siguen las consideraciones expuestas en el apartado 8.1.3. 
 
 
COMPO3E3TES CALCULADAS  (Resultado del cálculo de vectores) 
 
 
Origen Destino DX DY DZ σ X σ Y σ Z 
3CREUS B16 15.286 1046.737 -171.727 0.001 0.001 0.001 
3CREUS B15 -112.322 1197.273 -32.043 0.001 0.001 0.001 
3CREUS B8 -1047.869 3807.239 929.183 0.001 0.001 0.002 
3CREUS B7 -1242.494 4069.221 1140.097 0.002 0.001 0.001 
3CREUS B4 -2068.593 4528.469 2063.379 0.004 0.001 0.001 
3CREUS B3B -2277.804 4655.145 2294.331 0.002 0.001 0.002 
B11 X32 83.813 -615.730 -71.245 0.003 0.002 0.003 
B11 B12 68.529 -434.162 -56.172 0.002 0.001 0.003 
B12 X32 15.284 -181.555 -15.082 0.001 0.001 0.001 
B13 B12 -155.956 481.447 162.803 0.003 0.001 0.002 
B14 B12 -312.850 478.288 337.522 0.001 0.001 0.002 
B14 X32 -297.550 296.731 322.458 0.003 0.002 0.003 
B14 B13 -156.891 -3.164 174.719 0.002 0.001 0.001 
B16 B15 -127.607 150.530 139.687 0.001 0.001 0.001 
B15 B13 -241.661 545.203 253.077 0.001 0.001 0.001 
B15 B14 -84.772 548.363 78.354 0.001 0.001 0.001 
B16 B14 -212.374 698.899 218.050 0.002 0.001 0.002 
B3B B5 621.196 -325.819 -693.682 0.003 0.001 0.003 
B3B B3 -29.509 100.636 29.693 0.003 0.002 0.002 
B4 B5 411.979 -199.146 -462.729 0.002 0.001 0.002 
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B4 B3 -238.731 227.304 260.634 0.001 0.001 0.001 
B4 B3B -209.212 126.674 230.950 0.002 0.001 0.002 
B4 B6 638.021 -358.593 -712.460 0.001 0.001 0.002 
B5 B6 226.049 -159.453 -249.741 0.001 0.001 0.002 
B7 B5 -414.127 260.104 460.548 0.002 0.001 0.001 
B7 B9 389.562 -513.693 -423.186 0.005 0.004 0.005 
B8 B5 -608.754 522.079 671.472 0.002 0.001 0.002 
B8 B7 -194.641 261.979 210.913 0.004 0.003 0.003 
B8 B9 194.948 -251.709 -212.266 0.002 0.001 0.002 
B8 B6 -382.708 362.630 421.737 0.002 0.001 0.002 
B9 X28 193.874 -575.646 -197.308 0.001 0.001 0.001 
B9 B11 274.473 -897.447 -276.887 0.002 0.001 0.002 
CARABA B15 2272.136 -1700.481 -2613.803 0.002 0.001 0.002 
CARABA B16 2399.727 -1851.010 -2753.510 0.003 0.001 0.002 
CARABA B8 1336.588 909.494 -1652.582 0.002 0.001 0.001 
CARABA B7 1141.948 1171.466 -1441.663 0.003 0.001 0.002 
CARABA B4 315.851 1630.718 -518.387 0.002 0.001 0.003 
CARABA B3B 106.644 1757.395 -287.440 0.005 0.002 0.007 
X28 B11 80.611 -321.788 -79.571 0.003 0.001 0.002 
X28 B12 149.123 -755.965 -135.758 0.001 0.001 0.001 
Tabla 8.4 :  Componentes de vectores y desviaciones estándar. Componentes cartesianas geocéntricas WGS84.  
Unidades en metros. 
 
 
COORDE3ADAS AJUSTADAS  (Resultado del ajuste de la red) 
 
 
Id de 
punto 
Clase de 
punto 
X  Y  h σ X σ Y σ h 
CARABA Control 441076.927 4603727.474 217.598 0 0 0 
3CREUS Ajustado 438059.235 4600317.892 201.091 0.004 0.004 0.008 
B11 Ajustado 440742.468 4600937.839 139.347 0.006 0.006 0.013 
B12 Ajustado 440305.464 4600865.509 140.351 0.005 0.006 0.012 
B13 Ajustado 439816.622 4600657.163 134.619 0.005 0.005 0.011 
B14 Ajustado 439811.585 4600422.466 136.129 0.005 0.005 0.010 
B15 Ajustado 439259.672 4600326.749 131.251 0.004 0.004 0.009 
B16 Ajustado 439102.703 4600142.982 129.551 0.004 0.004 0.009 
B3 Ajustado 442927.204 4603419.140 160.053 0.005 0.006 0.012 
B3B Ajustado 442825.195 4603380.882 159.371 0.004 0.005 0.010 
B4 Ajustado 442687.785 4603073.985 158.649 0.004 0.004 0.009 
B5 Ajustado 442467.381 4602461.962 153.524 0.004 0.004 0.009 
B6 Ajustado 442296.364 4602131.005 151.986 0.005 0.005 0.010 
B7 Ajustado 442186.021 4601852.260 149.679 0.004 0.004 0.009 
B8 Ajustado 441914.290 4601574.700 147.362 0.004 0.004 0.008 
B9 Ajustado 441652.787 4601295.565 144.709 0.005 0.006 0.011 
X28 Ajustado 441067.950 4601039.571 141.500 0.006 0.006 0.012 
X32 Ajustado 440123.380 4600850.410 136.370 0.006 0.006 0.013 
Tabla 8.5 :  Coordenadas finales ajustadas y desviaciones estándar. UTM 313 ETRS89 y cotas elipsoidales GRS80. 
Unidades en metros. 
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8.3 TOPCO TOOLS v7.2 
 
Del mismo modo que los otros dos programas analizados en este estudio, Topcon Tools (TT v7.2 - 
2008) integra distintos módulos de programación que permiten el desarrollo completo de proyectos 
topográficos a partir de observaciones GNSS, combinadas o no, con observaciones terrestres. 
 
Topcon Tools es el software que proporciona el fabricante de los receptores (Topcon HiPer Pro) que 
se han utilizado para la toma de datos y es el único de los tres programas que permite trabajar con 
datos combinados de los sistemas GPS y GLONASS. Por compatibilidad se trabajará exclusivamente 
con datos GPS. 
 
Al principio de este documento [3], se ha mencionado la relación temporal que existió entre Topcon 
PS y Javad PS. Esta vinculación no se quedó simplemente en el derecho a comercializar una serie de 
aparatos, sino que Javad proporcionó al mismo tiempo el software específico para los aparatos que 
Topcon podría poner a la venta. En el caso de receptores GNSS, Javad cedió una versión reducida de 
su software científico-comercial PINNACLE para poder generar un programa de tratamiento de datos 
de posicionamiento por satélite mucho más intuitivo y de carácter puramente comercial, Topcon 
Tools.  
 
En referencia al cálculo y ajuste de los datos observados, hay que entender este tipo de reducciones de 
software simplemente como una remodelación de la interfaz de los programas que permite que 
usuarios relativamente poco experimentados puedan realizar trabajos de este tipo con mayor facilidad. 
En general, se suelen eliminar ciertas opciones de parámetros avanzados de cálculo que el software 
continuará utilizando internamente, de manera oculta, con valores por defecto que se consideran 
válidos para un tratamiento estándar de los datos del que se obtendrán resultados válidos para el tipo 
de proyectos que se suelen realizar con software comercial. 
 
En el caso de TT, se utilizan reducciones de PINACLE tanto para el módulo de cálculo de vectores 
como para el módulo de ajuste de redes. Otros programas comerciales, son reducciones de conocidos 
programas científicos orientados específicamente al cálculo de vectores, teniendo que adquirir las 
licencias de las subrutinas de ajuste a empresas especializadas en programación informática de 
geodatos. 
 
Esta versión de TT incluye, previo pago de licencia de uso, un módulo avanzado a partir de funciones 
primarias de PINNACLE que permite mejorar el análisis, cálculo y ajuste de datos. Durante este 
trabajo no se ha podido disponer de esta utilidad. 
 
El funcionamiento del módulo de cálculo en TT esta basado, según los manuales de TT y PINNACLE, 
en combinaciones lineales de ecuaciones de observación. Por lo tanto, para calcular las componentes 
de los vectores se debe de utilizar, en nuestro caso concreto, la eliminación de parámetros de 
influencia (retardos atmosféricos, estado de relojes, ambigüedades, etc.) a partir de la formación de 
ecuaciones de observación por dobles diferencias de fase de las portadoras. En cuanto a la resolución 
de ambigüedades para posicionamiento estático y previa a la solución fija por dobles diferencias, los 
manuales hablan sobre una fast ambiguity resloution controlada por el valor umbral del ratio (se 
supone una prueba de Fisher), pero no se concreta en ningún momento el método real utilizado. Con 
esa descripción podría ser cualquiera de los algoritmos basados en la búsqueda en el dominio de las 
ambigüedades, tanto FARA, como LAMBDA basado en estadísticas FARA u otra técnica de 
resolución rápida de ambigüedades para posicionamiento estático. 
 
Por otra parte, según los manuales de TT v7.2, el ajuste de la red se realiza por mínimos cuadrados y 
se divide en un ajuste 2D planimétrico y en un ajuste 1D altimétrico. Es posible realizar un ajuste 3D 
combinado si se dispone del módulo avanzado. 
 
Se han realizado dos tipos de ajuste, uno libre en el que no se ha fijado ningún punto y uno 
constreñido. 
COMPARATIVA DE SOFTWARE COMERCIAL PARA EL CÁLCULO Y AJUSTE DE UNA RED GPS                                                                            44 
 
8.3.1 Parámetros de cálculo. Detección y edición de errores. 
 
Con TT todos los vectores han sido calculados en modo manual, línea base a línea base, según los 
siguientes parámetros: 
 
 Máscara de elevación  15º 
 Sistema   GPS only 
 
 Efemérides   Emitidas 
 
Parámetros automáticos: 
 
 Frecuencia   L1&L2 
Tipo de solución  Fija 
 
Los únicos parámetros que se pueden establecer en TT para el procesado de vectores en 
posicionamiento estático son la máscara de elevación y tipo de GNSS utilizado para el cálculo. El 
resto de parámetros se establecen de manera automática en función de las distancias de líneas base 
observadas. En nuestro caso, el hecho de que todos los vectores observados sean inferiores a los 10 km 
supone automáticamente una solución fija a partir de la combinación de frecuencias L1 y L2. 
 
 
Figura 8.5 : Configuración de parámetros del cálculo de vectores en TT. 
 
En la figura 8.5 se puede ver la ventana gráfica que ofrece el software para poder establecer los 
parámetros del cálculo de vectores. 
 
No es posible determinar los modelos deseados para las correcciones atmosféricas si no se dispone de 
la licencia del módulo avanzado. En los manuales y ayuda del programa no se menciona en ningún 
momento el tipo de modelos que el software pueda utilizar por defecto en el modo estándar. 
 
Lo mismo sucede con el análisis de los resultados de vectores sospechosos de contener algún tipo de 
error grosero. Pese a que en modo estándar se pueden desactivar satélites o ciertas épocas, esta 
operación, sin disponer del módulo avanzado, carece de criterio lógico ya que no es posible consultar 
los datos analíticos concretos de cada observación. De todas maneras y sin saber si es posible mejorar 
las soluciones, TT resuelve el 100% de las ambigüedades.  
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8.3.2 Parámetros de ajuste. Detección y edición de errores. 
 
Con TT se ha ajustado la red según los siguientes parámetros: 
 
 Sigma a priori (2D y 1D) 1.5 
 Detección de errores  Tau criterion 
 Fiabilidad   99% 
  
En este software tampoco se puede trabajar con las desviaciones estándar asociadas a las componentes 
de los puntos fijos.  
 
Como puede verse en la figura 8.6, el software permite introducir el nivel de significación general del 
ajuste, el tipo de prueba de detección de errores y el valor de la varianza de referencia a priori. 
También es posible seleccionar una serie de pruebas analíticas previas al ajuste de la red, estas pruebas 
son similares a las ejecutadas por la subrutina PRERUN3 de MOVE3 en SKI-Pro [8.1.2]. 
 
No se menciona ninguna prueba global del modelo, sin embargo, en los informes de ajuste que ofrece 
el programa aparecen valores para UWE a posteriori (varianza de referencia a posteriori de peso 
unidad) con los que se realiza un contraste en lo que parece una prueba Chi-cuadrado bilateral sobre 
las varianzas de referencia a priori y a posteriori. 
 
Se desconoce si el nivel de significación elegido será utilizado también para informar sobre los errores 
asociados o si por el contrario se utiliza exclusivamente para las pruebas estadísticas a posteriori. 
 
Para detectar errores a posteriori se puede aplicar una prueba de Tau (Pope) o bien aplicar un control 
de calidad (Q/C) basado en las precisiones establecidas en las propiedades del proyecto. Se ha 
decidido controlar los resultados a partir de la prueba de Pope de detección de errores groseros, 
siguiendo de esta manera con la línea de los otros dos programas al aplicar un control sobre los 
residuos observacionales. De todas maneras, las precisiones obtenidas tanto en componentes de vector 
como en coordenadas finales ajustadas, entran dentro de la tolerancia establecida en la configuración 
del proyecto (Hrz 3 cm, Vrt 5 cm).  
 
Sin embargo, tras el ajuste, la prueba Tau detectó algún tipo de error grosero. La falta de criterio para 
poder desactivar satélites y que seguramente hubiera mejorado la solución concreta, supuso la 
necesidad del escalado de las desviaciones estándar del cálculo de vectores a partir de la varianza de 
referencia a priori del ajuste (sigma a priori, a priori UWE). Se incrementó su valor por defecto de 1 a 
1.5, con el que la red superó todas las pruebas estadísticas. 
 
 
Figura 8.6 : Configuración de parámetros del ajuste de la red en TT. 
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8.3.3 Resultados 
 
A continuación se muestran las tablas que incluyen los resultados del cálculo de vectores y del ajuste 
mínimamente limitado realizado con TT. Se trata de una parte de los datos ofrecidos por los informes 
que genera el software y que es posible consultar en el Anejo II de este documento. 
 
Los procedimientos de ajuste siguen las consideraciones expuestas en el apartado 8.1.3. 
 
 
COMPO3E3TES CALCULADAS  (Resultado del cálculo de vectores) 
 
 
Origen Destino DX DY DZ σ Hrz σ Z 
3CREUS B16 15.288 1046.738 -171.725 0.001 0.002 
3CREUS B15 -112.322 1197.273 -32.044 0.001 0.002 
3CREUS B8 -1047.868 3807.24 929.184 0.002 0.004 
3CREUS B7 -1242.491 4069.222 1140.099 0.002 0.004 
3CREUS B4 -2068.589 4528.477 2063.379 0.005 0.007 
3CREUS B3B -2277.807 4655.146 2294.33 0.003 0.004 
B11 X32 83.821 -615.724 -71.24 0.005 0.008 
B11 B12 68.529 -434.161 -56.17 0.001 0.002 
B12 X32 15.287 -181.551 -15.078 0.001 0.001 
B13 B12 -155.96 481.444 162.809 0.018 0.036 
B14 B12 312.861 -478.291 -337.513 0.002 0.003 
B14 X32 -297.546 296.731 322.456 0.003 0.004 
B14 B13 -156.892 -3.163 174.717 0.001 0.002 
B16 B15 127.609 -150.53 -139.684 0.001 0.002 
B15 B13 -241.66 545.203 253.078 0.001 0.001 
B15 B14 -84.771 548.363 78.355 0.001 0.002 
B16 B14 -212.368 698.896 218.052 0.002 0.003 
B3B B5 621.21 -325.822 -693.674 0.004 0.008 
B3B B3 -29.51 100.634 29.689 0.004 0.007 
B4 B5 411.98 -199.145 -462.728 0.002 0.003 
B4 B3 -238.731 227.305 260.634 0.001 0.002 
B4 B3B -209.213 126.675 230.949 0.002 0.003 
B4 B6 638.021 -358.593 -712.46 0.001 0.002 
B5 B6 -226.047 159.449 249.73 0.001 0.002 
B7 B5 -414.127 260.103 460.549 0.001 0.002 
B7 B9 389.552 -513.681 -423.202 0.002 0.003 
B8 B5 -608.761 522.08 671.467 0.003 0.006 
B8 B7 -194.63 261.973 210.906 0.002 0.003 
B8 B9 194.957 -251.707 -212.241 0.011 0.021 
B8 B6 -382.705 362.632 421.743 0.001 0.003 
B9 X28 193.875 -575.645 -197.302 0.001 0.002 
B9 B11 274.472 -897.445 -276.886 0.001 0.003 
CARABA B15 2272.128 -1700.481 -2613.81 0.002 0.003 
CARABA B16 2399.726 -1851.01 -2753.51 0.002 0.003 
CARABA B8 1336.582 909.494 -1652.583 0.002 0.003 
CARABA B7 1141.945 1171.472 -1441.678 0.002 0.003 
CARABA B4 315.85 1630.717 -518.387 0.002 0.005 
CARABA B3B 106.64 1757.397 -287.437 0.007 0.018 
X28 B11 80.582 -321.793 -79.548 0.015 0.012 
X28 B12 149.122 -755.965 -135.759 0.002 0.003 
Tabla 8.6 :  Componentes de vectores y desviaciones estándar. Componentes cartesianas geocéntricas WGS84.  
Unidades en metros. 
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COORDE3ADAS AJUSTADAS  (Resultado del ajuste de la red) 
 
 
Id de 
punto 
Clase de 
punto 
X  Y  h  σ Hrz σ h 
CARABA Control 441076.927 4603727.474 217.598 0 0 
3CREUS Ajustado 438059.235 4600317.891 201.085 0.002 0.005 
B11 Ajustado 440742.467 4600937.84 139.323 0.004 0.007 
B12 Ajustado 440305.468 4600865.51 140.336 0.003 0.007 
B13 Ajustado 439816.623 4600657.163 134.613 0.003 0.006 
B14 Ajustado 439811.585 4600422.467 136.125 0.003 0.005 
B15 Ajustado 439259.672 4600326.75 131.245 0.002 0.004 
B16 Ajustado 439102.704 4600142.984 129.548 0.002 0.005 
B3 Ajustado 442927.204 4603419.14 160.045 0.004 0.007 
B3B Ajustado 442825.196 4603380.883 159.363 0.003 0.007 
B4 Ajustado 442687.785 4603073.986 158.646 0.003 0.005 
B5 Ajustado 442467.382 4602461.962 153.518 0.003 0.005 
B6 Ajustado 442296.367 4602131.009 151.986 0.003 0.005 
B7 Ajustado 442186.022 4601852.257 149.672 0.002 0.004 
B8 Ajustado 441914.291 4601574.701 147.359 0.002 0.005 
B9 Ajustado 441652.79 4601295.564 144.685 0.003 0.007 
X28 Ajustado 441067.955 4601039.574 141.486 0.004 0.007 
X32 Ajustado 440123.387 4600850.409 136.357 0.004 0.007 
Tabla 8.7 :  Coordenadas finales ajustadas y desviaciones estándar. UTM 313 ETRS89 y cotas elipsoidales GRS80. 
Unidades en metros. 
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9 COMPARATIVA  
 
En este apartado se analizan los resultados obtenidos por los tres programas. Se analizarán las 
diferencias en valor absoluto existentes entre software para los resultados de los vectores calculados y 
de las coordenadas finales ajustadas y en segundo lugar, se mostrarán y compararán las estadísticas de 
precisión ofrecidas por cada aplicación en el cálculo de vectores y en el ajuste de la red.     
 
 
9.1 COMPOETES Y COORDEADAS 
 
Se van a obtener las diferencias de los resultados calculados y ajustados por los programas para 
analizar sus discrepancias. Se incluyen dos tablas y dos gráficos para cada una de las tres comparativas 
en los que se verán las diferencias en valor absoluto y estadística asociada. Por último, se dibujarán 
dos gráficos con los resultados de las tres compativas para tener una visión global del comportamiento 
de los resultados. 
 
 
9.1.1  TGO  vs  SKI-Pro  
 
Las tablas 9.1 y 9.2 muestran las diferencias en valor absoluto entre los resultados obtenidos con TGO 
y con SKI-Pro, antes y después del ajuste, tanto en componentes calculadas como en coordenadas 
ajustadas. Son el resultado de las diferencias de los valores incluidos en las distintas tablas de los 
apartados 8.1.3 y 8.2.3. En las figuras 9.1 y 9.4 pueden verse las estadísticas calculadas para el 
conjunto de datos de estas tablas.  
 
  ∆ Calculadas /TGO-SKI/ 
Origen Destino D ∆X D ∆Y D ∆Z 
3CREUS B16 0.007 0.000 0.007 
3CREUS B15 0.005 0.002 0.006 
3CREUS B8 0.016 0.013 0.005 
3CREUS B7 0.005 0.003 0.002 
3CREUS B4 0.009 0.000 0.004 
3CREUS B3B 0.011 0.001 0.009 
B11 X32 0.016 0.020 0.002 
B11 B12 0.002 0.002 0.006 
B12 X32 0.000 0.002 0.002 
B13 B12 0.004 0.003 0.001 
B14 B12 0.006 0.003 0.005 
B14 X32 0.002 0.002 0.005 
B14 B13 0.002 0.001 0.002 
B16 B15 0.001 0.001 0.002 
B15 B13 0.001 0.001 0.001 
B15 B14 0.002 0.001 0.004 
B16 B14 0.010 0.005 0.005 
B3B B5 0.010 0.015 0.005 
B3B B3 0.006 0.010 0.019 
B4 B5 0.031 0.008 0.020 
B4 B3 0.002 0.001 0.002 
B4 B3B 0.002 0.003 0.001 
B4 B6 0.002 0.000 0.000 
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B5 B6 0.002 0.004 0.017 
B7 B5 0.001 0.002 0.002 
B7 B9 0.001 0.004 0.009 
B8 B5 0.012 0.002 0.014 
B8 B7 0.000 0.001 0.001 
B8 B9 0.008 0.000 0.017 
B8 B6 0.000 0.000 0.002 
B9 X28 0.002 0.000 0.001 
B9 B11 0.001 0.003 0.000 
CARABA B15 0.015 0.001 0.019 
CARABA B16 0.002 0.001 0.000 
CARABA B8 0.012 0.001 0.011 
CARABA B7 0.004 0.009 0.033 
CARABA B4 0.006 0.001 0.005 
CARABA B3B 0.052 0.009 0.070 
X28 B11 0.023 0.003 0.018 
X28 B12 0.000 0.001 0.006 
Tabla 9.1 : Diferencias en valor absoluto entre TGO y SKI-Pro para las  componentes de vectores calculadas. Resultado de 
las diferencias entre  las tablas 8.1 y 8.4. Unidades en metros. 
 
Los datos de la tabla 9.1 muestran las diferencias entre TGO y SKI-Pro para los resultados de las 
componentes de vectores calculadas por cada programa.  
 
Pueden apreciarse diferencias máximas de 5 y 7 cm en las componentes geocéntricas X y Z 
respectivamente. Este máximo de divergencia se encuentra localizado en el vector de enlace desde 
vértice geodésico CARABASSOT a la base B3B, línea base con distancia espacial asociada de 
entorno a 2 km. La única diferencia en el cálculo de este vector ha sido la desactivación en SKI-Pro de 
los satélites PRN27 y PRN28 por motivos de control estadístico de la solución, mientras que, tanto los 
residuos de estos satélites como el control estadístico de TGO (Razón, Var. Ref. y RMS) no detectaron 
ningún problema en este cálculo concreto. 
 
Obviando este máximo aislado, se tienen vectores con diferencias máximas de 2 a 3 cm en las 
componentes geocéntricas X y Z (B4-B5, X28-B11, CARABA-B7).  
 
Por otra parte, existen líneas base que ofrecen diferencias prácticamente nulas en sus componentes.  
 
En general, las diferencias obtenidas entre las componentes de vectores calculadas por TGO y por 
SKI-Pro son inferiores al centímetro. Concretamente, si se observa la figura 9.1 pueden verse 
diferencias medias de 7 y 3 mm en las componentes X e Y respectivamente y de 9 mm en la 
componente Z. Si se comparan estos valores con la precisión definida en las especificaciones técnicas 
de los receptores en función del método de observación y relativa a la distancia de línea base 
observada, se puede concluir que estos valores medios entran dentro de la tolerancia. Ya que, teniendo 
una distancia media de líneas base de 1.4 km, la precisión horizontal es de ± 3.7 mm y la vertical es de 
± 5.7 mm. Así, queda definida una tolerancia de 7.4 mm en horizontal y de 11.4 mm en vertical no 
superada por las diferencias medias obtenidas. 
 
Estas diferencias entre TGO y SKI-Pro para los valores calculados, como resultado directo de los 
algoritmos del cálculo de vectores, ponen de manifiesto una tendencia convergente de resultados. 
Inicialmente, para estos dos programas, se han planteado estrategias comunes de cálculo basadas en la 
doble diferenciación y algoritmos compartidos para la búsqueda del entero de la ambigüedad, así que 
teóricamente se podían esperar resultados muy similares. 
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Figura 9.1 : Interpretación gráfica de la estadística asociada a la tabla 9.1. 
 
El gráfico de la figura 9.1 surge de la estadística asociada al conjunto de resultados obtenidos en la 
tabla 9.1. Se destacan en degradado de tonos verdes, las diferencias mínimas, medias y máximas 
calculadas para las 40 líneas base que conforman la red, aparece también, en color cian, la desviación 
tipo o estándar como indicador de la precisión entre los datos calculados por uno y otro software y 
como medida de la dispersión de las diferencias entorno a su valor medio. La desviación ha sido 
calculada según la fórmula 
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Es posible apreciar el comportamiento del conjunto de las diferencias (D ∆X, D ∆Y, D ∆X) calculadas 
entre ambos programas mediante la representación de un histograma de frecuencias. De todas formas, 
el hecho de haber calculado las diferencias en valor absoluto supone que la media quedará desplazada 
positivamente al doble de su posición original y la dispersión se comportará de manera similar a las 
colas de las diferencias simples respecto a su valor central. En la figura 9.2 se pueden ver las 
diferencias simples calculadas (SKI-TGO, TGO-SKI) y su aproximación al perfil de una distribución 
normal y en la figura 9.3 se representa el histograma de frecuencias para las diferencias en valor 
absoluto.  
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Figura 9.2 : Representación  de las diferencias entre las componentes calculadas por cada uno de los programas. En rojo, 
frecuencias SKI – TGO, en azul, TGO – SKI, los ejes en verde discontinuo (-0.003m y 0.003m) son cada uno de sus valores 
medios. Eje Y sobre la media (0.006m) para diferencias en valor absoluto.   
 
 
Figura 9.3 : Histograma  de las diferencias en valor absoluto /TGO-SKI/ entre las componentes calculadas por cada uno de 
los programas. Media 0.006 m. 
 
Se han visto las diferencias que presentan los valores calculados de las componentes de vectores para 
cada una de las dos aplicaciones analizadas en esta primera comparativa. En la tabla 9.2 se muestran 
las diferencias en valor absoluto para las coordenadas ajustadas, como resultado directo del proceso de 
ajuste. 
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 Coord. Ajustadas /TGO-SKI/ 
Id de punto D X  D Y  D h 
CARABA 0 0 0 
3CREUS 0.002 0.004 0.002 
B11 0.002 0.006 0.018 
B12 0.001 0.006 0.009 
B13 0.000 0.004 0.011 
B14 0.001 0.003 0.007 
B15 0.000 0.004 0.012 
B16 0.000 0.002 0.008 
B3 0.001 0.003 0.015 
B3B 0.000 0.000 0.011 
B4 0.001 0.001 0.011 
B5 0.002 0.002 0.024 
B6 0.002 0.003 0.010 
B7 0.004 0.004 0.015 
B8 0.002 0.001 0.010 
B9 0.002 0.008 0.011 
X28 0.000 0.005 0.006 
X32 0.003 0.007 0.010 
Tabla 9.2 : Diferencias en valor absoluto entre TGO y SKI-Pro para las  coordenadas ajustadas. Resultado de las 
diferencias entre  las tablas 8.2 – 8.5. Unidades en metros. 
 
Los datos que ofrece la tabla 9.2 reflejan de nuevo una tendencia convergente de resultados tras el 
ajuste.  
 
Como puede verse en la figura 9.4, en general, las diferencias calculadas entre TGO y SKI-Pro para 
las coordenadas ajustadas se podrían cifrar en órdenes milimétricos en planimetría y sobre el 
centímetro en altimetría, llegando a alcanzar valores máximos de 2.5 cm en cota elipsoidal para la base 
B5. Pese a los picos de discrepancia, las desviaciones tipo calculadas informan sobre una correcta 
proximidad del conjunto a los valores centrales. 
 
A la vista de los valores ofrecidos por este análisis inicial sobre las diferencias obtenidas de los 
resultados directos de los procesos de cálculo y ajuste para los programas TGO y SKI-Pro, ambos 
software resuelven con resultados muy similares. Aun es necesaria una comparativa en cuestión de 
precisión [9.2] y una validación de las diferencias calculadas en función de los errores calculados por 
cada software [10]. 
 
Por otra parte, se han de tener en cuenta ciertos valores máximos de divergencias para puntos 
concretos que deberían de ser examinados con mayor detalle en busca de una causa específica. Pero, a 
priori y en referencia a las diferencias y estadísticas calculadas en este apartado se podría decir que los 
resultados finales ofrecidos por estas dos aplicaciones son prácticamente iguales. 
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Figura 9.4 : Interpretación gráfica de la estadística asociada a la tabla 9.2. 
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9.1.2 TGO  vs  TT 
 
En esta segunda comparativa se muestran las diferencias en valor absoluto de los resultados obtenidos 
con TGO y con TT, antes y después del ajuste, tanto en componentes calculadas como en coordenadas 
ajustadas. Se trata del resultado de las diferencias de los valores incluidos en las distintas tablas de los 
apartados 8.2.3 y 8.3.3. En las figuras 9.5 y 9.6 pueden verse las estadísticas calculadas para las tablas 
9.3 y 9.4. 
 
  ∆ Calculadas /TGO-TT/ 
Origen Destino D ∆X D ∆Y D ∆Z 
3CREUS B16 0.002 0.001 0.002 
3CREUS B15 0.000 0.000 0.001 
3CREUS B8 0.001 0.001 0.001 
3CREUS B7 0.003 0.001 0.002 
3CREUS B4 0.004 0.008 0.000 
3CREUS B3B 0.003 0.001 0.001 
B11 X32 0.008 0.006 0.005 
B11 B12 0.000 0.001 0.002 
B12 X32 0.003 0.004 0.004 
B13 B12 0.004 0.003 0.006 
B14 B12 0.011 0.003 0.009 
B14 X32 0.004 0.000 0.002 
B14 B13 0.001 0.001 0.002 
B16 B15 0.002 0.000 0.003 
B15 B13 0.001 0.000 0.001 
B15 B14 0.001 0.000 0.001 
B16 B14 0.006 0.003 0.002 
B3B B5 0.014 0.003 0.008 
B3B B3 0.001 0.002 0.004 
B4 B5 0.001 0.001 0.001 
B4 B3 0.000 0.001 0.000 
B4 B3B 0.001 0.001 0.001 
B4 B6 0.000 0.000 0.000 
B5 B6 0.002 0.004 0.011 
B7 B5 0.000 0.001 0.001 
B7 B9 0.010 0.012 0.016 
B8 B5 0.007 0.001 0.005 
B8 B7 0.011 0.006 0.006 
B8 B9 0.009 0.002 0.025 
B8 B6 0.003 0.002 0.006 
B9 X28 0.001 0.001 0.006 
B9 B11 0.001 0.001 0.000 
CARABA B15 0.008 0.000 0.007 
CARABA B16 0.001 0.000 0.000 
CARABA B8 0.005 0.000 0.001 
CARABA B7 0.003 0.006 0.015 
CARABA B4 0.001 0.001 0.000 
CARABA B3B 0.004 0.002 0.003 
X28 B11 0.029 0.005 0.023 
X28 B12 0.001 0.000 0.001 
Tabla 9.3 : Diferencias en valor absoluto entre TGO y TT para las  componentes de vectores calculadas. Resultado de las 
diferencias entre  las tablas 8.4 y 8.6. Unidades en metros. 
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Los valores de la tabla 9.3 muestran las diferencias entre TGO y TT para los resultados de las 
componentes de vectores calculadas por cada programa.  
 
En este caso, se obtienen diferencias máximas de 3 y 2.5 cm (Figura 9.5) en las componentes 
geocéntricas X y Z respectivamente. Por el contrario de lo obtenido en la anterior comparativa, estas 
diferencias se encuentran en vectores de enlace entre bases de referencia con tiempos de observación 
de 15 a 20 minutos, mientras que los vectores de mayor distancia y que actúan como enlace con los 
vértices geodésicos, presentan una alta coincidencia de resultados que sitúa sus diferencias en valores 
milimétricos. 
 
Hay vectores cuyas componentes han sido calculadas de manera idéntica por ambas aplicaciones.  
 
En general, las diferencias entre TGO y TT para las componentes de vectores calculadas se podrían 
cifrar entorno a medio centímetro. Estas diferencias medias son tolerables de acuerdo con la precisión 
relativa a la distancia media de líneas base expresada en la anterior comparativa TGO vs SKI-Pro 
[9.1.1].  
 
 
Figura 9.5 : Interpretación gráfica de la estadística asociada a la tabla 9.3. 
 
En el gráfico de la figura 9.5 se puede observar el comportamiento del conjunto de resultados 
obtenidos en la tabla 9.3. Del mismo modo que en el apartado anterior, se destacan en degradado de 
tonos verdes, las diferencias mínimas, medias y máximas calculadas para los 40 vectores que 
conforman la red. Se destaca, en color cian, la desviación estándar como indicador de la precisión 
entre los datos calculados por uno y otro software y como medida de la dispersión de las diferencias 
entorno a su valor medio. 
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En referencia a la comparativa de coordenadas ajustadas entre TGO y TT, la tabla 9.4 muestra las 
diferencias calculadas en valor absoluto. 
 
 Coord. Ajustadas /TGO-TT/ 
Id de punto D X  D Y  D h 
CARABA 0 0 0 
3CREUS 0.000 0.001 0.006 
B11 0.001 0.001 0.024 
B12 0.004 0.001 0.015 
B13 0.001 0.000 0.006 
B14 0.000 0.001 0.004 
B15 0.000 0.001 0.006 
B16 0.001 0.002 0.003 
B3 0.000 0.000 0.008 
B3B 0.001 0.001 0.008 
B4 0.000 0.001 0.003 
B5 0.001 0.000 0.006 
B6 0.003 0.004 0.000 
B7 0.001 0.003 0.007 
B8 0.001 0.001 0.003 
B9 0.003 0.001 0.024 
X28 0.005 0.003 0.014 
X32 0.007 0.001 0.013 
Tabla 9.4 : Diferencias en valor absoluto entre TGO y TT para las  coordenadas ajustadas. Resultado de las diferencias 
entre  las tablas 8.5 y 8.7. Unidades en metros. 
 
Según la tabla 9.4 los resultados finales obtenidos por TGO y por TT son prácticamente idénticos, es 
necesario destacar diferencias máximas de 2.5 cm en cota elipsoidal para las bases B9 y B11, pero se 
ha de señalar al mismo tiempo que incluso en cota, el grueso de las diferencias calculadas son de 
ordenes milimétricos. 
 
La figura 9.6 refleja los detalles anteriores, del mismo modo, es posible apreciar como los valores 
medios calculados sitúan las diferencias planimétricas entorno al milímetro, mientras que las 
altimétricas se aproximan al centímetro. La dispersión de las diferencias se centra de manera muy 
precisa entorno a los valores medios calculados. 
 
El conjunto de datos de esta segunda comparativa sobre las diferencias y estadísticas obtenidas de los 
resultados directos de los procesos de cálculo y ajuste para los programas TGO y TT, vuelve a 
informar, de manera similar a la primera comparativa, que ambas aplicaciones resuelven ofreciendo 
resultados muy similares. También se verá con posterioridad, la relación existente entre la precisión 
ofrecida por cada uno de ellos [9.2], y se validarán las diferencias obtenidas en este apartado en 
función de las estimaciones de error generadas [10]. 
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Figura 9.6 : Interpretación gráfica de la estadística asociada a la tabla 9.4. 
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9.1.3 SKI-Pro  vs  TT 
 
Las tablas 9.5 y 9.6 muestran las diferencias en valor absoluto de los resultados obtenidos con SKI-Pro 
y con TT, antes y después del ajuste, tanto en componentes calculadas como en coordenadas ajustadas. 
Son el resultado de las diferencias de los valores incluidos en las distintas tablas de los apartados 8.1.3 
y 8.3.3. En las figuras 9.7 y 9.8 pueden verse las estadísticas asociadas. 
 
  ∆ Calculadas /SKI-TT/ 
Origen Destino D ∆X D ∆Y D ∆Z 
3CREUS B16 0.008 0.001 0.009 
3CREUS B15 0.006 0.002 0.005 
3CREUS B8 0.017 0.012 0.006 
3CREUS B7 0.008 0.003 0.004 
3CREUS B4 0.013 0.008 0.004 
3CREUS B3B 0.008 0.003 0.007 
B11 X32 0.008 0.014 0.004 
B11 B12 0.002 0.004 0.008 
B12 X32 0.002 0.006 0.003 
B13 B12 0.008 0.005 0.005 
B14 B12 0.005 0.000 0.004 
B14 X32 0.002 0.002 0.003 
B14 B13 0.000 0.000 0.000 
B16 B15 0.002 0.000 0.002 
B15 B13 0.001 0.001 0.000 
B15 B14 0.001 0.001 0.004 
B16 B14 0.004 0.002 0.002 
B3B B5 0.004 0.012 0.003 
B3B B3 0.005 0.008 0.015 
B4 B5 0.032 0.007 0.021 
B4 B3 0.003 0.000 0.002 
B4 B3B 0.001 0.002 0.000 
B4 B6 0.001 0.000 0.000 
B5 B6 0.004 0.000 0.006 
B7 B5 0.001 0.001 0.001 
B7 B9 0.008 0.008 0.008 
B8 B5 0.005 0.001 0.009 
B8 B7 0.011 0.005 0.007 
B8 B9 0.001 0.002 0.009 
B8 B6 0.004 0.002 0.005 
B9 X28 0.003 0.001 0.005 
B9 B11 0.000 0.002 0.000 
CARABA B15 0.007 0.001 0.012 
CARABA B16 0.002 0.001 0.000 
CARABA B8 0.007 0.001 0.009 
CARABA B7 0.001 0.003 0.018 
CARABA B4 0.005 0.001 0.005 
CARABA B3B 0.047 0.011 0.073 
X28 B11 0.007 0.002 0.005 
X28 B12 0.000 0.001 0.005 
Tabla 9.5 : Diferencias en valor absoluto entre SKI-Pro y TT para las  componentes de vectores calculadas. Resultado de las 
diferencias entre  las tablas 8.1 y 8.6. Unidades en metros. 
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Los valores de la tabla 9.5 muestran las diferencias entre SKI-Pro y TT para los resultados de las 
componentes de vectores calculadas por cada programa.  
 
En este caso, de la misma manera que en la primera comparativa TGO vs SKI-Pro, se vuelven a 
obtener diferencias máximas de 5 y 7 cm en las componentes geocéntricas X y Z localizadas en el 
vector CARABASSOT – B3B. Hemos visto en el anterior cálculo de diferencias entre TGO y TT 
como este vector no presentaba diferencias significativas, así que, en este caso particular, parece que la 
desactivación de los dos satélites que se ha realizado en SKI-Pro pueda estar introduciendo 
incertidumbre en la solución de este vector respecto a los resultados obtenidos con TGO y TT. 
Obviando este máximo aislado, se tienen vectores con diferencias máximas de 2 a 3 cm en las 
componentes geocéntricas X y Z (B4-B5, CARABA-B7). 
 
Por otra parte, los dos programas tratados en este punto vuelven a ofrecer algunos vectores totalmente 
coincidentes.  
 
En general, las diferencias obtenidas entre las componentes de vectores calculadas por SKI-Pro y por 
TT se podrían cifrar entorno a medio centímetro. Estos valores de diferencias medias obtenidas 
resultan, del mismo modo que en las dos anteriores comparativas, tolerables. 
 
 
Figura 9.7 : Interpretación gráfica de la estadística asociada a la tabla 9.5. 
 
En el gráfico de la figura 9.7 se puede observar el comportamiento del conjunto de resultados 
obtenidos en la tabla 9.5. La estadística obtenida en esta comparativa resulta prácticamente idéntica a 
la obtenida en la relación TGO vs SKI-Pro expresada en la figura 9.1. 
 
Según la tabla 9.6 y la figura 9.8, las coordenadas finales obtenidas por SKI-Pro y por TT presentan 
valores medios de diferencias de 0.5 a 1 cm, mientras que el máximo entre las cotas elipsoidales 
ajustadas por cada uno de los programas se situa entorno a los 2 cm. La desviación tipo calculada 
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continua informando de una alta precisión y de una correcta dispersión entorno a los valores medios 
calculados. De este modo, en esta tercera comparativa se continua con la línea de resultados positivos 
ofrecidos por los dos primeros análisis en cuanto a diferencias y estadísticas. 
 
 Coord. Ajustadas /SKI-TT/ 
Id de punto D X  D Y  D h 
CARABA 0 0 0 
3CREUS 0.002 0.003 0.004 
B11 0.001 0.007 0.005 
B12 0.004 0.007 0.006 
B13 0.001 0.004 0.005 
B14 0.001 0.003 0.003 
B15 0.000 0.004 0.006 
B16 0.002 0.004 0.005 
B3 0.001 0.003 0.007 
B3B 0.001 0.001 0.004 
B4 0.001 0.002 0.007 
B5 0.001 0.002 0.018 
B6 0.001 0.001 0.009 
B7 0.003 0.001 0.008 
B8 0.001 0.001 0.007 
B9 0.004 0.007 0.013 
X28 0.005 0.008 0.008 
X32 0.004 0.007 0.003 
Tabla 9.6 : Diferencias en valor absoluto entre SKI-Pro y TT para las  coordenadas ajustadas. Resultado de las diferencias 
entre  las tablas 8.2 y 8.7. Unidades en metros. 
 
                          
Figura 9.8 : Interpretación gráfica de la estadística asociada a la tabla 9.6. 
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A continuación y en referencia a la introducción del apartado 9.1, se muestran dos gráficos 
combinados (figuras 9.9 y 9.10) que contienen los datos obtenidos en las tres comparativas, teniendo 
de este modo una visión conjunta del comportamiento de los resultados. 
 
 
Figura 9.9 : Interpretación gráfica combinada (figuras 9.1, 9.5 y 9.7) de la estadística asociada a las tres comparativas de 
vectores calculados. Unidades en metros. 
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Figura 9.10 : Interpretación gráfica combinada (figuras 9.4, 9.6 y 9.8) de la estadística asociada a las tres comparativas de 
coordenadas ajustadas. Unidades en metros. 
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9.2 PRECISIÓ 
 
Para analizar la precisión alcanzada por cada uno de los programas se han calculado y dibujado 
gráficamente las estadísticas del conjunto de desviaciones estándar asociadas a los resultados de sus 
procesos de cálculo y ajuste.  
 
Se tratarán por separado las estimaciones de error vinculadas a los vectores calculados y las vinculadas 
a las coordenadas finales ajustadas. 
 
 
Figura 9.11 : Interpretación gráfica de la estadística asociada a la estimación de errores de los procesadores de líneas base 
de cada uno de los programas. Unidades en metros. 
 
La figura 9.11 muestra los valores mínimos, máximos, medios y desviación tipo del conjunto de 
errores que se presentan en las tablas de las componentes de vectores calculadas de los apartados 
8.1.3, 8.2.3 y 8.3.3. 
 
El primer grupo de valores calculados corresponde a los ofrecidos por SKI-Pro. Se observan 
estimaciones máximas de error que llegan a alcanzar los 4 cm en la componente Z, mientras que el 
comportamiento general de los datos en esta misma componente sitúa la estimación de error por 
debajo del centímetro. En las componentes X e Y, la estimación de errores alcanza un máximo de 3 
cm, aunque en general, se mantiene por debajo de medio centímetro. Pese a los valores máximos 
alcanzados, la desviación tipo del conjunto de datos impone una correcta dispersión entorno a la media 
calculada. 
 
Si se mantiene esta misma reflexión para el segundo conjunto de datos, el nivel de precisión alcanzado 
por TGO para el cálculo de vectores resulta muy elevado. Se tienen valores máximos de estimación de 
error en la componente Z de tan solo 7 mm y en general, apenas se superan los 2 mm tanto en las 
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componentes horizontales como en la vertical. La desviación estándar obtenida sitúa a la gran mayoría 
de errores estimados en valores muy próximos a las medias calculadas. 
 
Las dos últimas columnas de datos corresponden a las estadísticas calculadas para las estimaciones de 
error ofrecidas por TT. Este software informa sobre los errores asociados a las componentes X e Y, 
como su componente cuadrática. De este modo, tan solo se tienen dos grupos de datos, los referidos a 
la estimación de errores en la componente horizontal y en la vertical. En componente Z, se llegan a 
alcanzar valores máximos de entorno a 4 cm, en componente horizontal, no se llegan a superar los 2 
cm. En general, la mayoría de errores calculados no pasan de medio centímetro. 
 
Con estos resultados de alta precisión en el cálculo de vectores por parte de los tres programas 
analizados y conociendo de antemano el carácter optimista de la mayoría del software comercial a la 
hora de asignar errores a priori para el ajuste de redes, es de esperar que estos errores asociados sean 
ligeramente inadecuados y que posteriormente, sea necesario reescalarlos a partir de la varianza de 
referencia a priori del ajuste. De lo contrario, es probable que no se superen las pruebas estadísticas a 
posteriori. De hecho, esto es lo que sucede en nuestro caso concreto y en la gran mayoría de estudios 
similares que se han consultado para la redacción de este documento.  
 
En la figura 9.12 se observan los valores mínimos, máximos, medios y desviación tipo del conjunto de 
errores asociados a las coordenadas finales ajustadas por cada uno de los programas y que se han 
presentado en las tablas 8.2, 8.5 y 8.7 .   
 
 
Figura 9.12 : Interpretación gráfica de la estadística asociada a la estimación de errores de los módulos de ajuste de cada 
uno de los programas. Unidades en metros. 
 
Es destacable que pese a las diferencias iniciales que se han encontrado en la estimación de error a 
priori entre TGO y los otros dos programas, tras el ajuste, los errores asociados a las coordenadas 
finales sean prácticamente iguales.  
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Si se destacan los valores máximos alcanzados, se tiene que la peor precisión obtenida en cota es de 
1.3 cm en TGO, mientras que la mejor se sitúa en los 7 mm ofrecidos por TT.  
 
En general y teniendo en cuenta las desviaciones tipo calculadas, los tres programas resuelven con 
valores de precisión planimétrica de 3 a 7 mm y altimétrica de 0.6 a 1 cm.  
 
Estos valores de alta precisión son lo esperado para el post-proceso de datos GNSS observados con 
receptores bifrecuencia y en método estático diferencial. 
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10 VALIDACIÓ 
 
En este apartado se van a utilizar los datos de las comparativas en coordenadas finales y los errores 
asociados asignados por cada software para determinar si los resultados obtenidos por cada aplicación 
se pueden considerar estadísticamente iguales, o simplemente, si las diferencias calculadas son 
aceptables. 
 
El planteamiento para poder realizar esta validación de resultados es que, en ningún caso, las 
diferencias calculadas entre las soluciones de coordenadas ajustadas ofrecidas por los programas 
deben superar las componentes cuadráticas de los errores asociados o desviaciones estándar asignadas 
por cada aplicación. 
 
De este modo y de acuerdo con el nivel de probabilidad elegido para la estimación de errores, se estará 
afirmando, que las diferencias obtenidas pueden responder a sistematísmos propios de los algoritmos y 
parámetros de cálculo que haya utilizado internamente cada uno de los paquetes de software 
analizados. 
 
A continuación, se muestran tres tablas en las que aparecen las diferencias en coordenadas finales 
ajustadas en valor absoluto y las componentes cuadráticas de los errores estimados por cada uno de los 
programas indicados. 
 
  Dif. en Coord. Ajustadas /TGO-SKI/ Comp. cuadráticas de las σ  SKI y TGO 
Id de punto D X  D Y  D h σ X  σ Y  σ h 
CARABA 0 0 0 0 0 0 
3CREUS 0.002 0.004 0.002 0.005 0.005 0.011 
B11 0.002 0.006 0.018 0.008 0.008 0.018 
B12 0.001 0.006 0.009 0.006 0.008 0.016 
B13 0.000 0.004 0.011 0.006 0.006 0.014 
B14 0.001 0.003 0.007 0.006 0.006 0.013 
B15 0.000 0.004 0.012 0.005 0.006 0.011 
B16 0.000 0.002 0.008 0.005 0.006 0.012 
B3 0.001 0.003 0.015 0.006 0.007 0.016 
B3B 0.000 0.000 0.011 0.006 0.007 0.014 
B4 0.001 0.001 0.011 0.005 0.006 0.012 
B5 0.002 0.002 0.024 0.005 0.006 0.013 
B6 0.002 0.003 0.010 0.006 0.006 0.013 
B7 0.004 0.004 0.015 0.005 0.006 0.012 
B8 0.002 0.001 0.010 0.005 0.005 0.010 
B9 0.002 0.008 0.011 0.006 0.008 0.015 
X28 0.000 0.005 0.006 0.008 0.009 0.016 
X32 0.003 0.007 0.010 0.008 0.008 0.017 
Tabla 10.1 : Diferencias de coord. finales ajustadas en valor absoluto /SKI-Pro – TT/  y componentes cuadráticas de los 
errores asociados. UTM 313 ETRS89 y cotas elipsoidales GRS80. Unidades en metros. 
  
Ya que TT ofrece precisiones planimétricas como la componente cuadrática de σ X e σ Y, se opta por 
pasar las desviaciones planimétricas de TGO y de SKI-Pro a su componente cuadrática. 
 
  Dif. en Coord. Ajustadas /TGO-TT/ Comp. cuadráticas de las σ  TGO y TT 
Id de punto D X  D Y  D h σ Hrz σ h  
CARABA 0 0 0 0 0 
3CREUS 0.000 0.001 0.006 0.006 0.009 
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B11 0.001 0.001 0.024 0.009 0.015 
B12 0.004 0.001 0.015 0.008 0.014 
B13 0.001 0.000 0.006 0.008 0.013 
B14 0.000 0.001 0.004 0.008 0.011 
B15 0.000 0.001 0.006 0.006 0.010 
B16 0.001 0.002 0.003 0.006 0.010 
B3 0.000 0.000 0.008 0.009 0.014 
B3B 0.001 0.001 0.008 0.007 0.012 
B4 0.000 0.001 0.003 0.006 0.010 
B5 0.001 0.000 0.006 0.006 0.010 
B6 0.003 0.004 0.000 0.008 0.011 
B7 0.001 0.003 0.007 0.006 0.010 
B8 0.001 0.001 0.003 0.006 0.009 
B9 0.003 0.001 0.024 0.008 0.013 
X28 0.005 0.003 0.014 0.009 0.014 
X32 0.007 0.001 0.013 0.009 0.015 
Tabla 10.2 : Diferencias de coord. finales ajustadas en valor absoluto /TGO – TT/  y componentes cuadráticas de los errores 
asociados. UTM 313 ETRS89 y cotas elipsoidales GRS80. Unidades en metros. 
 
  Dif. en Coord. Ajustadas /SKI-TT/ Comp. cuadráticas de las σ  SKI y TT 
Id de punto D X  D Y  D h σ Hrz σ h  
CARABA 0 0 0 0 0 
3CREUS 0.002 0.003 0.004 0.005 0.009 
B11 0.001 0.007 0.005 0.009 0.014 
B12 0.004 0.007 0.006 0.007 0.012 
B13 0.001 0.004 0.005 0.006 0.011 
B14 0.001 0.003 0.003 0.006 0.010 
B15 0.000 0.004 0.006 0.005 0.008 
B16 0.002 0.004 0.005 0.005 0.009 
B3 0.001 0.003 0.007 0.007 0.013 
B3B 0.001 0.001 0.004 0.007 0.012 
B4 0.001 0.002 0.007 0.006 0.009 
B5 0.001 0.002 0.018 0.006 0.010 
B6 0.001 0.001 0.009 0.006 0.010 
B7 0.003 0.001 0.008 0.006 0.009 
B8 0.001 0.001 0.007 0.005 0.008 
B9 0.004 0.007 0.013 0.008 0.012 
X28 0.005 0.008 0.008 0.009 0.013 
X32 0.004 0.007 0.003 0.009 0.013 
Tabla 10.3 : Diferencias de coord. finales ajustadas en valor absoluto /TGO – TT/  y componentes cuadráticas de los errores 
asociados. UTM 313 ETRS89 y cotas elipsoidales GRS80. Unidades en metros. 
 
Los valores destacados en rojo en las tablas 10.1, 10.2 y 10.3, son aquellos que exceden los resultados 
de la composición cuadrática de los errores asociados y que por lo tanto no pueden considerarse 
válidos o aceptables. 
 
Si interpretamos los datos de estas tablas como la validación de los resultados obtenidos en el análisis 
comparativo que ha desarrollado este proyecto, vemos como en general, los valores concretos de 
diferencias máximas en cota calculadas en las comparativas de los apartados 9.1.1, 9.1.2 y 9.1.3 no 
son aceptables de acuerdo con el nivel de probabilidad elegido. Sin embargo, las desviaciones tipo 
calculadas en los mismos apartados ya informaban sobre una correcta precisión entre los resultados 
obtenidos. Esta precisión indica proximidad a los valores centrales calculados, que si resultan 
aceptables. La podemos ver ahora expresada en porcentajes generales a partir de los datos obtenidos 
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en las tablas 10.1, 10.2 y 10.3. En ellas se observa como estadísticamente, el 94.77 % de las 
diferencias calculadas para todas las componentes resultan aceptables, mientras que tan solo el 5.23 % 
de ellas, correspondientes a la cota, no son aceptables. 
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11 COCLUSIOES  
 
En este documento se han reflejado las diferencias más significativas que se han encontrado en el 
funcionamiento interno de los programas utilizados, tanto en los módulos de cálculo de vectores como 
los módulos de ajuste de redes.  
 
No se han encontrado variaciones destacables en cuanto a la base teórica utilizada por cada uno de los 
programas, pero si se han notado diferencias lógicas en la capacidad que presenta cada software para 
poder establecer ciertos parámetros y estrategias que influirán en el cálculo, en el ajuste y en el análisis 
de resultados. 
 
Durante el desarrollo de este proyecto se ha podido comprobar como, en general, los tres programas 
analizados cumplen con las recomendaciones para software de post-proceso de datos GNSS 
propuestas por el Federal Geodetic Control Committee (FGCC, 1989). Estas recomendaciones son 
referentes a parámetros, herramientas de análisis y estrategias de cálculo y ajuste de redes observadas 
por técnicas espaciales. 
 
Se ha visto como los programas pueden tener diferentes interpretaciones automáticas de los datos 
observacionales que pueden suponer discrepancias en cuanto a la aceptación o no de la solución fija 
del cálculo de algún vector concreto. En este sentido, se pone de manifiesto la necesidad de disponer 
de las herramientas necesarias para poder realizar un correcto análisis y depuración de las 
observaciones de los vectores procesados. 
 
Se ha verificado el conocido carácter optimista del software comercial en cuanto a la estimación de 
errores a priori y la necesidad que esto supone de reescalar las desviaciones asignadas por los módulos 
de cálculo de vectores en las matrices de varianza-covarianza. 
 
Se han obtenido diferencias medias, entre las soluciones del cálculo de vectores ofrecidas por cada 
programa, de 4 mm en las componentes X e Y y de 7 mm en la componente Z. Los tres programas han 
calculado las componentes geocéntricas con precisiones medias de 3mm en las componentes 
horizontales y de 5 mm en la componente vertical. 
 
Se han obtenido diferencias medias, entre las soluciones de coordenadas finales ajustadas ofrecidas 
por cada programa, de 2 mm en planimetría y de 9 mm en altimetría. Los tres programas han 
determinado las coordenadas finales ajustadas con precisiones medias de 5 mm en planimetría y de 1 
cm en altimetría.  
 
Se ha comprobado que la determinación de las coordenadas finales ajustadas no se ve excesivamente 
afectada en función del software elegido para su post-proceso. En este caso, el 95% de los resultados 
finales obtenidos con cada software pueden considerarse estadísticamente iguales. En este sentido, se 
observa el punto débil de los sistemas de posicionamiento por satélite, ya que el total del 5% de los 
resultados considerados como no aceptables se encuentran localizados en la componente vertical. 
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I. MÍIMOS CUADRADOS 
 
El principio del método en observaciones indirectas de mínimos cuadrados es que el sumatorio del 
cuadrado de los residuos sea mínimo. Al tener un sistema con infinitas soluciones, se busca aquella 
que haga mínimo vTPv siendo v = Ax – u . Esto sucederá cuando un valor de x anule las derivadas 
parciales de vTPv, teniendo de esta manera, un mínimo relativo en dicho punto (Rodríguez, 2002). 
 
A continuación, se realiza una descripción general del algoritmo aplicando el método de las 
ecuaciones de observación (observaciones indirectas). Posteriormente, se destacarán las 
particularidades de las dos fases de cálculo que realizan los programas de este trabajo.  
 
Lo primero que se hace es establecer una relación matemática entre observaciones e incógnitas, para 
ello, se parte de las ecuaciones de observación linealizadas, tantas como observaciones se tengan. Este 
conjunto de ecuaciones formará un sistema de ecuaciones de observación que relacionará las n 
observaciones con las h incógnitas. Se trata de sistemas lineales sobredimensionados debido a la 
redundancia de observaciones (n > h) y generalmente incompatibles por causa del carácter aleatorio de 
las mismas.  
 
 
A partir de la relación física y geométrica existente entre observaciones e incógnitas que representa el 
sistema de ecuaciones de observación, se establece el modelo matemático paramétrico (ec. de 
observación indirectas) que puede ser expresado en forma matricial como 
 
  Ax = u 
 
Donde A es la matriz de diseño, x es el vector de las incógnitas y u el vector de las observaciones o 
términos independientes. 
 
Las observaciones han de ser corregidas para poder solucionar el sistema, de modo que 
 
 Ax = u + v 
 
De donde se obtienen las correcciones v que se aplicarán a las observaciones, por 
 
 v = Ax – u Vector de los Residuos o correcciones 
 
Para controlar las correcciones que recibe cada observación se introduce la formación del modelo 
estocástico a partir de la determinación de los pesos procedentes de la matriz varianza-covarianza a 
priori de las observaciones. Se pueden tener dos casos de modelo estocástico aplicable según la 
información de que se disponga, por un lado es posible considerar que todas las observaciones tienen 
el mismo peso (mismas desviaciones tipo/estándar o mismas varianzas) o bien conocer las distintas 
desviaciones tipo y correlaciones asociadas a cada observación. 
 
Para el primer caso la matriz de Pesos del sistema resulta 
 
 P = 2σ   I          2σ  es la varianza de referencia a priori de peso unidad ( 2σ = 1) 
                 I   es la matriz identidad  
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Para el segundo caso la matriz P viene dada por  
 
 P = 2σ   Σn
-1 2σ  es la varianza de referencia a priori de peso unidad  
   Σn
-1 inversa de la matriz varianza-covarianza de 3x3 para cada observación n 
    
Teniendo en cuenta las relaciones del modelo matemático y la propagación del error asociada al 
modelo estocástico, se puede establecer el sistema compatible determinado de ecuaciones normales y  
solución de mínimos cuadrados como 
 
 x = (AT  P  A ) –1  AT  P  u 
 
Donde x es el vector x = ( x1 , x2 , ... xh) solución del sistema Ax = u + v que hace mínimo el valor de 
vTPv (se anulan sus derivadas parciales en x). 
 
Se calculan ahora los residuos por la expresión  v = Ax – u   y se puede analizar la precisión del ajuste 
y los errores asociados a las incógnitas mediante estadísticos propios del método de los mínimos 
cuadrados como son la varianza de referencia a posteriori de peso unidad y la formación de la matriz 
de varianza-covarianza de las incógnitas estimadas. 
 
La varianza de referencia del observable a posteriori σ0
2 indica si las relaciones establecidas entre el 
modelo matemático y el estocástico han sido correctas, si se han adaptado a la realidad, o si por el 
contrario la estimación de los errores a priori no ha sido adecuada y probablemente sea necesario 
aplicar un escalar. También puede indicar la existencia de algún error grosero en las observaciones. 
 
hn
PvvT
−
=
2
0σ  
 
Obteniendo a partir de σ0
2 , la desviación estándar de referencia a posteriori σo  como 
 
 20σσ =o   
 
La matriz varianza-covarianza de las incógnitas xx∑  expresa sus desviaciones estándar y 
correlaciones según la fórmula 
 
 xxxx QΣ
2
0σ=   donde ( ) 11 −− == PAA3Q Txx  es la matriz cofactor del sistema 
          20σ es la varianza de referencia a posteriori de peso unidad 
                       
La precisión alcanzada en la aproximación al valor de las incógnitas, es decir, su error asociado o 
desviación estándar σh 
 vendrá determinado por 
 
xxoh qhσσ =  
 
Siendo σo la desviación estándar de referencia a posteriori y qhxx las diagonales de la matriz varianza-
covarianza de las incógnitas. 
      
También se podrá representar la precisión de una manera gráfica mediante las elipses de error (1D y 
2D) o elipsoides de error (3D). Estas figuras definen la zona de incertidumbre en la que se encontrará 
la solución de las coordenadas a partir de las desviaciones estándar o errores asociados calculados 
anteriormente, los coeficientes de correlación para localizar los puntos de contacto entre la figura y el 
rectángulo definido por las desviaciones, un ángulo de orientación de la figura, etc. y todo ello 
expresado en función de un nivel de probabilidad, habitualmente 68.3% correspondiente a 1σ (95.5% a 
COMPARATIVA DE SOFTWARE COMERCIAL PARA EL CÁLCULO Y AJUSTE DE UNA RED GPS                                                                            80 
 
2σ, 99.7% a 3σ), pese a que el nivel exacto de probabilidad de la elipse de error sea dependiente de los 
grados de libertad (n-h) del ajuste. 
 
Para comprobar la fiabilidad de los resultados obtenidos de la aproximación por mínimos cuadrados, 
se suelen aplicar una serie de pruebas estadísticas que podrán detectar tanto errores en el modelo 
general como en observaciones aisladas [7]. 
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ANEJO II. Informes de ajuste.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COMPARATIVA DE SOFTWARE COMERCIAL PARA EL CÁLCULO Y AJUSTE DE UNA RED GPS                                                                            82 
 
II.A  IFORME DE AJUSTE DE LA RED CO LEICA SKI-Pro v.3.0  
 
AJUSTE MINIMAMENTE LIMITADO 
 
 
3D minimally constrained network on WGS 84 ellipsoid 
 
STATIONS 
 
Number of (partly) known stations           1 
Number of unknown stations                 17 
                                   Total   18 
 
OBSERVATIONS 
 
GPS coordinate differences                120  (40 baselines) 
Known coordinates                           3 
                                   Total  123 
 
UNKNOWNS 
 
Coordinates                                54 
                                   Total   54 
 
Degrees of freedom                         69 
 
ADJUSTMENT 
 
Number of iterations                        1 
Max coord correction in last iteration      0.0000 m 
 
TESTING 
 
Alfa (multi dimensional)                    0.3238 
Alfa 0 (one dimensional)                    0.0010 
Beta                                        0.80 
Critical value W-test                       3.29 
Critical value T-test (3 dimensional)       4.24 
Critical value T-test (2 dimensional)       5.91 
Critical value F-test                       1.07 
 
F-test                                      1.518  rejected 
 
Results based on a-posteriori variance factor 
 
ELLIPSOID CONSTANTS 
 
Ellipsoid                                WGS 84 
Semi major axis                          6378137.0000 m 
Inverse flattening                      298.257223563 
 
INPUT APPROXIMATE GPS COORDINATES 
 
         Station          Latitude          Longitude      Height 
                                                              (m) 
          3CREUS  41 33 07.66518 N    2 15 26.17343 E    201.0549         
             B11  41 33 28.49833 N    2 17 21.77250 E    139.3378         
             B12  41 33 26.03605 N    2 17 02.93406 E    140.3250         
             B13  41 33 19.14871 N    2 16 41.90716 E    134.5793         
             B14  41 33 11.53758 N    2 16 41.77430 E    136.0909         
             B15  41 33 08.28381 N    2 16 17.98598 E    131.2106         
             B16  41 33 02.28245 N    2 16 11.27750 E    129.5143         
              B3  41 34 49.52432 N    2 18 55.23451 E    160.0220         
             B3B  41 34 48.25760 N    2 18 50.84286 E    159.3410         
              B4  41 34 38.27133 N    2 18 45.01431 E    158.6268         
              B5  41 34 18.37004 N    2 18 35.70840 E    153.4882         
              B6  41 34 07.59477 N    2 18 28.43878 E    151.9629         
              B7  41 33 58.52790 N    2 18 23.77152 E    149.6465         
              B8  41 33 49.45749 N    2 18 12.13629 E    147.3415         
              B9  41 33 40.33821 N    2 18 00.94432 E    144.6901         
          CARABA  41 34 59.03816 N*   2 17 35.22418 E*   217.5983*  known 
             X28  41 33 31.88352 N    2 17 35.78718 E    141.4853         
             X32  41 33 25.49739 N    2 16 55.07937 E    136.3401         
 
INPUT OBSERVATIONS 
 
          Station        Target    St ih    Tg ih           Reading 
 
DX             B6            B5                           -226.0511 m   
DY                                                         159.4492 m   
DZ                                                         249.7239 m   
DX            B12           X32                             15.2847 m   
DY                                                        -181.5565 m   
DZ                                                         -15.0807 m   
DX            B13           B12                           -155.9521 m   
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DY                                                         481.4494 m   
DZ                                                         162.8044 m   
DX            B14           X32                           -297.5477 m   
DY                                                         296.7332 m   
DZ                                                         322.4527 m   
DX            B14           B13                           -156.8921 m   
DY                                                          -3.1634 m   
DZ                                                         174.7175 m   
DX            B14           B12                           -312.8562 m   
DY                                                         478.2915 m   
DZ                                                         337.5170 m   
DX            B16           B14                           -212.3638 m   
DY                                                         698.8939 m   
DZ                                                         218.0544 m   
DX            B11           X32                             83.8286 m   
DY                                                        -615.7099 m   
DZ                                                         -71.2438 m   
DX            B11           B12                             68.5308 m   
DY                                                        -434.1649 m   
DZ                                                         -56.1776 m   
DX            X28           B12                            149.1224 m   
DY                                                        -755.9640 m   
DZ                                                        -135.7638 m   
DX            X28           B11                             80.5886 m   
DY                                                        -321.7906 m   
DZ                                                         -79.5535 m   
DX             B9           X28                            193.8717 m   
DY                                                        -575.6462 m   
DZ                                                        -197.3066 m   
DX             B9           B11                            274.4720 m   
DY                                                        -897.4432 m   
DZ                                                        -276.8863 m   
DX             B7            B9                            389.5601 m   
DY                                                        -513.6893 m   
DZ                                                        -423.1944 m   
DX             B7            B5                           -414.1261 m   
DY                                                         260.1023 m   
DZ                                                         460.5499 m   
DX            B3B            B5                            621.2061 m   
DY                                                        -325.8340 m   
DZ                                                        -693.6765 m   
DX            B3B            B3                            -29.5146 m   
DY                                                         100.6261 m   
DZ                                                          29.6738 m   
DX             B4            B6                            638.0223 m   
DY                                                        -358.5928 m   
DZ                                                        -712.4601 m   
DX             B4            B5                            411.9483 m   
DY                                                        -199.1380 m   
DZ                                                        -462.7492 m   
DX             B4           B3B                           -209.2139 m   
DY                                                         126.6775 m   
DZ                                                         230.9494 m   
DX             B4            B3                           -238.7338 m   
DY                                                         227.3054 m   
DZ                                                         260.6319 m   
DX             B8            B9                            194.9563 m   
DY                                                        -251.7090 m   
DZ                                                        -212.2497 m   
DX             B8            B7                           -194.6410 m   
DY                                                         261.9780 m   
DZ                                                         210.9133 m   
DX             B8            B6                           -382.7087 m   
DY                                                         362.6305 m   
DZ                                                         421.7384 m   
DX             B8            B5                           -608.7665 m   
DY                                                         522.0813 m   
DZ                                                         671.4584 m   
DX            B15           B16                            127.6074 m   
DY                                                        -150.5304 m   
DZ                                                        -139.6856 m   
DX            B15           B14                            -84.7696 m   
DY                                                         548.3623 m   
DZ                                                          78.3586 m   
DX            B15           B13                           -241.6594 m   
DY                                                         545.2038 m   
DZ                                                         253.0783 m   
DX         3CREUS            B8                          -1047.8850 m   
DY                                                        3807.2518 m   
DZ                                                         929.1777 m   
DX         3CREUS            B7                          -1242.4992 m   
DY                                                        4069.2246 m   
DZ                                                        1140.0951 m   
DX         3CREUS            B4                          -2068.6016 m   
DY                                                        4528.4689 m   
DZ                                                        2063.3751 m   
DX         3CREUS           B3B                          -2277.8152 m   
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DY                                                        4655.1433 m   
DZ                                                        2294.3225 m   
DX         3CREUS           B16                             15.2796 m   
DY                                                        1046.7373 m   
DZ                                                        -171.7336 m   
DX         3CREUS           B15                           -112.3279 m   
DY                                                        1197.2745 m   
DZ                                                         -32.0493 m   
DX         CARABA            B8                           1336.5752 m   
DY                                                         909.4946 m   
DZ                                                       -1652.5925 m   
DX         CARABA            B7                           1141.9441 m   
DY                                                        1171.4748 m   
DZ                                                       -1441.6961 m   
DX         CARABA            B4                            315.8448 m   
DY                                                        1630.7185 m   
DZ                                                        -518.3920 m   
DX         CARABA           B3B                            106.5928 m   
DY                                                        1757.3863 m   
DZ                                                        -287.5105 m   
DX         CARABA           B16                           2399.7245 m   
DY                                                       -1851.0112 m   
DZ                                                       -2753.5101 m   
DX         CARABA           B15                           2272.1211 m   
DY                                                       -1700.4800 m   
DZ                                                       -2613.8217 m   
 
INPUT STANDARD DEVIATIONS OF OBSERVATIONS 
 
          Station        Target     Sd abs     Sd rel     Sd tot 
 
DX             B6            B5     0.0030                       m           
DY                                 -0.3051     0.0016            cor m       
DZ                                  0.7876    -0.4362     0.0062 cor cor m   
DX            B12           X32     0.0029                       m           
DY                                  0.4386     0.0021            cor m       
DZ                                  0.5830     0.3561     0.0023 cor cor m   
DX            B13           B12     0.0049                       m           
DY                                  0.3332     0.0020            cor m       
DZ                                  0.7585     0.3214     0.0036 cor cor m   
DX            B14           X32     0.0060                       m           
DY                                 -0.6287     0.0029            cor m       
DZ                                  0.5938    -0.6036     0.0069 cor cor m   
DX            B14           B13     0.0030                       m           
DY                                 -0.1814     0.0013            cor m       
DZ                                  0.7996    -0.2229     0.0030 cor cor m   
DX            B14           B12     0.0080                       m           
DY                                 -0.8347     0.0031            cor m       
DZ                                  0.8234    -0.5939     0.0049 cor cor m   
DX            B16           B14     0.0063                       m           
DY                                 -0.6661     0.0028            cor m       
DZ                                  0.8666    -0.6851     0.0044 cor cor m   
DX            B11           X32     0.0189                       m           
DY                                  0.9758     0.0215            cor m       
DZ                                 -0.7585    -0.8384     0.0066 cor cor m   
DX            B11           B12     0.0054                       m           
DY                                  0.4911     0.0031            cor m       
DZ                                  0.5439     0.5888     0.0093 cor cor m   
DX            X28           B12     0.0039                       m           
DY                                  0.2108     0.0019            cor m       
DZ                                  0.3050     0.0664     0.0046 cor cor m   
DX            X28           B11     0.0075                       m           
DY                                 -0.0044     0.0029            cor m       
DZ                                 -0.0247     0.6602     0.0197 cor cor m   
DX             B9           X28     0.0026                       m           
DY                                  0.3673     0.0014            cor m       
DZ                                  0.7262     0.3897     0.0025 cor cor m   
DX             B9           B11     0.0042                       m           
DY                                  0.2129     0.0018            cor m       
DZ                                  0.8592     0.1240     0.0034 cor cor m   
DX             B7            B9     0.0079                       m           
DY                                 -0.4853     0.0080            cor m       
DZ                                  0.4790    -0.9121     0.0102 cor cor m   
DX             B7            B5     0.0039                       m           
DY                                  0.0843     0.0016            cor m       
DZ                                  0.5237    -0.2150     0.0033 cor cor m   
DX            B3B            B5     0.0156                       m           
DY                                 -0.9033     0.0087            cor m       
DZ                                  0.9442    -0.8487     0.0107 cor cor m   
DX            B3B            B3     0.0055                       m           
DY                                  0.7153     0.0056            cor m       
DZ                                  0.8592     0.9246     0.0107 cor cor m   
DX             B4            B6     0.0037                       m           
DY                                 -0.1964     0.0014            cor m       
DZ                                  0.6431    -0.0119     0.0036 cor cor m   
DX             B4            B5     0.0165                       m           
DY                                 -0.8381     0.0045            cor m       
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DZ                                  0.9191    -0.7075     0.0082 cor cor m   
DX             B4           B3B     0.0062                       m           
DY                                 -0.6836     0.0033            cor m       
DZ                                  0.7982    -0.4573     0.0043 cor cor m   
DX             B4            B3     0.0029                       m           
DY                                  0.0572     0.0013            cor m       
DZ                                  0.8257    -0.0231     0.0026 cor cor m   
DX             B8            B9     0.0054                       m           
DY                                 -0.0761     0.0038            cor m       
DZ                                  0.2883     0.7595     0.0145 cor cor m   
DX             B8            B7     0.0170                       m           
DY                                 -0.9300     0.0089            cor m       
DZ                                  0.6737    -0.6484     0.0104 cor cor m   
DX             B8            B6     0.0044                       m           
DY                                  0.2042     0.0016            cor m       
DZ                                  0.7790     0.2253     0.0036 cor cor m   
DX             B8            B5     0.0046                       m           
DY                                  0.2011     0.0020            cor m       
DZ                                  0.8344     0.0430     0.0055 cor cor m   
DX            B15           B16     0.0034                       m           
DY                                 -0.2160     0.0014            cor m       
DZ                                  0.7156    -0.1940     0.0026 cor cor m   
DX            B15           B14     0.0026                       m           
DY                                  0.1789     0.0012            cor m       
DZ                                  0.8312     0.0983     0.0023 cor cor m   
DX            B15           B13     0.0022                       m           
DY                                  0.3734     0.0012            cor m       
DZ                                  0.7610     0.3657     0.0020 cor cor m   
DX         3CREUS            B8     0.0045                       m           
DY                                 -0.6801     0.0024            cor m       
DZ                                  0.7848    -0.4169     0.0031 cor cor m   
DX         3CREUS            B7     0.0036                       m           
DY                                 -0.0042     0.0017            cor m       
DZ                                  0.7003    -0.1993     0.0033 cor cor m   
DX         3CREUS            B4     0.0062                       m           
DY                                  0.3189     0.0022            cor m       
DZ                                  0.6783     0.1450     0.0029 cor cor m   
DX         3CREUS           B3B     0.0046                       m           
DY                                  0.0451     0.0021            cor m       
DZ                                  0.6120     0.3392     0.0059 cor cor m   
DX         3CREUS           B16     0.0025                       m           
DY                                  0.1581     0.0014            cor m       
DZ                                  0.7871     0.1614     0.0025 cor cor m   
DX         3CREUS           B15     0.0029                       m           
DY                                  0.2895     0.0013            cor m       
DZ                                  0.8463     0.2018     0.0025 cor cor m   
DX         CARABA            B8     0.0037                       m           
DY                                 -0.0883     0.0014            cor m       
DZ                                  0.5306    -0.0919     0.0021 cor cor m   
DX         CARABA            B7     0.0040                       m           
DY                                  0.0102     0.0046            cor m       
DZ                                 -0.0055    -0.9108     0.0245 cor cor m   
DX         CARABA            B4     0.0048                       m           
DY                                  0.1251     0.0018            cor m       
DZ                                  0.7522     0.2895     0.0067 cor cor m   
DX         CARABA           B3B     0.0298                       m           
DY                                  0.2510     0.0047            cor m       
DZ                                  0.9780     0.2518     0.0389 cor cor m   
DX         CARABA           B16     0.0052                       m           
DY                                 -0.6101     0.0017            cor m       
DZ                                  0.5623    -0.2788     0.0046 cor cor m   
DX         CARABA           B15     0.0042                       m           
DY                                 -0.5677     0.0028            cor m       
DZ                                  0.5579    -0.7443     0.0053 cor cor m   
 
COORDINATES (MINIMALLY CONSTRAINED NETWORK) 
 
         Station                          Coordinate         Corr   Prec(95.0%) 
 
          3CREUS  Latitude          41 33 07.66495 N      -0.0072      0.0034 m   
                  Longitude          2 15 26.17249 E      -0.0218      0.0026 m   
                  Height                    201.0892       0.0343      0.0068 m   
             B11  Latitude          41 33 28.49797 N      -0.0113      0.0064 m   
                  Longitude          2 17 21.77199 E      -0.0119      0.0047 m   
                  Height                    139.3283      -0.0095      0.0118 m   
             B12  Latitude          41 33 26.03573 N      -0.0097      0.0050 m   
                  Longitude          2 17 02.93334 E      -0.0165      0.0039 m   
                  Height                    140.3416       0.0166      0.0101 m   
             B13  Latitude          41 33 19.14850 N      -0.0065      0.0041 m   
                  Longitude          2 16 41.90633 E      -0.0192      0.0034 m   
                  Height                    134.6078       0.0285      0.0086 m   
             B14  Latitude          41 33 11.53736 N      -0.0066      0.0040 m   
                  Longitude          2 16 41.77352 E      -0.0180      0.0033 m   
                  Height                    136.1215       0.0306      0.0085 m   
             B15  Latitude          41 33 08.28360 N      -0.0064      0.0037 m   
                  Longitude          2 16 17.98513 E      -0.0197      0.0028 m   
                  Height                    131.2390       0.0284      0.0070 m   
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             B16  Latitude          41 33 02.28224 N      -0.0064      0.0037 m   
                  Longitude          2 16 11.27673 E      -0.0179      0.0026 m   
                  Height                    129.5434       0.0291      0.0075 m   
              B3  Latitude          41 34 49.52421 N      -0.0032      0.0044 m   
                  Longitude          2 18 55.23414 E      -0.0086      0.0038 m   
                  Height                    160.0375       0.0156      0.0110 m   
             B3B  Latitude          41 34 48.25757 N      -0.0009      0.0045 m   
                  Longitude          2 18 50.84220 E      -0.0152      0.0038 m   
                  Height                    159.3594       0.0184      0.0102 m   
              B4  Latitude          41 34 38.27125 N      -0.0024      0.0038 m   
                  Longitude          2 18 45.01392 E      -0.0091      0.0027 m   
                  Height                    158.6387       0.0119      0.0081 m   
              B5  Latitude          41 34 18.36994 N      -0.0032      0.0042 m   
                  Longitude          2 18 35.70798 E      -0.0097      0.0031 m   
                  Height                    153.4997       0.0116      0.0089 m   
              B6  Latitude          41 34 07.59474 N      -0.0009      0.0042 m   
                  Longitude          2 18 28.43841 E      -0.0085      0.0030 m   
                  Height                    151.9765       0.0135      0.0089 m   
              B7  Latitude          41 33 58.52776 N      -0.0044      0.0046 m   
                  Longitude          2 18 23.77101 E      -0.0119      0.0030 m   
                  Height                    149.6637       0.0172      0.0077 m   
              B8  Latitude          41 33 49.45735 N      -0.0044      0.0033 m   
                  Longitude          2 18 12.13592 E      -0.0087      0.0025 m   
                  Height                    147.3518       0.0104      0.0062 m   
              B9  Latitude          41 33 40.33784 N      -0.0115      0.0062 m   
                  Longitude          2 18 00.94378 E      -0.0126      0.0042 m   
                  Height                    144.6979       0.0078      0.0103 m   
          CARABA  Latitude          41 34 59.03816 N*      0.0000       fixed m   
                  Longitude          2 17 35.22418 E*      0.0000       fixed m   
                  Height                    217.5983*      0.0000       fixed m   
             X28  Latitude          41 33 31.88315 N      -0.0113      0.0066 m   
                  Longitude          2 17 35.78662 E      -0.0129      0.0045 m   
                  Height                    141.4935       0.0081      0.0113 m   
             X32  Latitude          41 33 25.49710 N      -0.0089      0.0058 m   
                  Longitude          2 16 55.07874 E      -0.0145      0.0048 m   
                  Height                    136.3600       0.0199      0.0108 m   
 
EXTERNAL RELIABILITY 
 
         Station               Ext Rel                   Station           Target 
 
          3CREUS Latitude       0.0056 m     DZ           CARABA               B8 
                 Longitude      0.0028 m     DY           CARABA              B16 
                 Height         0.0075 m     DZ           CARABA               B8 
             B11 Latitude       0.0095 m     DZ               B9              B11 
                 Longitude      0.0064 m     DY               B8               B9 
                 Height        -0.0091 m     DZ              B11              X32 
             B12 Latitude      -0.0060 m     DX              B13              B12 
                 Longitude      0.0047 m     DY              B13              B12 
                 Height         0.0063 m     DX           CARABA              B15 
             B13 Latitude       0.0056 m     DZ              B15              B13 
                 Longitude      0.0054 m     DY              B15              B13 
                 Height         0.0076 m     DX           CARABA              B15 
             B14 Latitude       0.0051 m     DZ           CARABA               B8 
                 Longitude      0.0043 m     DY              B15              B14 
                 Height         0.0073 m     DX           CARABA              B15 
             B15 Latitude       0.0051 m     DZ           CARABA               B8 
                 Longitude      0.0032 m     DY           3CREUS              B15 
                 Height         0.0083 m     DX           CARABA              B15 
             B16 Latitude       0.0049 m     DZ           CARABA               B8 
                 Longitude      0.0049 m     DY           CARABA              B16 
                 Height         0.0056 m     DZ           CARABA               B8 
              B3 Latitude       0.0130 m     DZ               B4               B3 
                 Longitude      0.0124 m     DY               B4               B3 
                 Height         0.0145 m     DZ               B4               B3 
             B3B Latitude       0.0052 m     DZ           CARABA               B8 
                 Longitude      0.0058 m     DY           3CREUS              B3B 
                 Height         0.0082 m     DZ           CARABA               B8 
              B4 Latitude      -0.0056 m     DX           CARABA               B4 
                 Longitude      0.0047 m     DY           CARABA               B4 
                 Height         0.0087 m     DX           CARABA               B4 
              B5 Latitude       0.0061 m     DZ           CARABA               B8 
                 Longitude      0.0040 m     DY               B7               B5 
                 Height         0.0079 m     DZ           CARABA               B8 
              B6 Latitude       0.0072 m     DZ               B8               B6 
                 Longitude      0.0042 m     DY               B4               B6 
                 Height         0.0093 m     DZ           CARABA               B8 
              B7 Latitude       0.0079 m     DZ           3CREUS               B7 
                 Longitude      0.0043 m     DY           CARABA               B7 
                 Height         0.0115 m     DX           CARABA               B7 
              B8 Latitude       0.0077 m     DZ           CARABA               B8 
                 Longitude      0.0052 m     DY           CARABA               B8 
                 Height         0.0110 m     DZ           CARABA               B8 
              B9 Latitude      -0.0070 m     DZ               B9              B11 
                 Longitude      0.0078 m     DY               B8               B9 
                 Height         0.0111 m     DY               B7               B9 
          CARABA Latitude      -0.0000 m     DZ              B12              X32 
87                                                     COMPARATIVA DE SOFTWARE COMERCIAL PARA EL CÁLCULO Y AJUSTE DE UNA RED GPS                                        
 
                 Longitude      0.0000 m     DY           CARABA               B8 
                 Height         0.0000 m     DZ               B4               B3 
             X28 Latitude       0.0142 m     DZ               B9              X28 
                 Longitude      0.0064 m     DY               B8               B9 
                 Height         0.0119 m     DZ               B9              X28 
             X32 Latitude       0.0114 m     DZ              B12              X32 
                 Longitude      0.0078 m     DY              B14              X32 
                 Height         0.0092 m     DZ              B12              X32 
 
ABSOLUTE CONFIDENCE REGIONS (ERROR ELLIPSES) - 95.0%  
 
         Station        A        B       A/B  Phi          Hgt 
 
          3CREUS   0.0043   0.0032 m     1.3    5 deg   0.0068 m   
             B11   0.0080   0.0059 m     1.4   -1 deg   0.0118 m   
             B12   0.0063   0.0048 m     1.3   12 deg   0.0101 m   
             B13   0.0052   0.0042 m     1.2    1 deg   0.0086 m   
             B14   0.0050   0.0041 m     1.2    0 deg   0.0085 m   
             B15   0.0046   0.0035 m     1.3    0 deg   0.0070 m   
             B16   0.0047   0.0033 m     1.4   10 deg   0.0075 m   
              B3   0.0056   0.0047 m     1.2   16 deg   0.0110 m   
             B3B   0.0058   0.0044 m     1.3   24 deg   0.0102 m   
              B4   0.0048   0.0034 m     1.4    9 deg   0.0081 m   
              B5   0.0052   0.0038 m     1.4   -3 deg   0.0089 m   
              B6   0.0053   0.0037 m     1.4    5 deg   0.0089 m   
              B7   0.0058   0.0036 m     1.6  -10 deg   0.0077 m   
              B8   0.0042   0.0031 m     1.4   12 deg   0.0062 m   
              B9   0.0078   0.0052 m     1.5    4 deg   0.0103 m   
          CARABA   0.0000   0.0000 m     0.0   90 deg   0.0000 m   
             X28   0.0083   0.0056 m     1.5    5 deg   0.0113 m   
             X32   0.0073   0.0060 m     1.2   -2 deg   0.0108 m   
 
RELATIVE CONFIDENCE REGIONS (ERROR ELLIPSES) - 95.0% 
 
      Station       Station        A        B       A/B  Psi          Hgt 
 
           B6            B5   0.0046   0.0032 m     1.4  -38 deg   0.0078 m   
          B12           X32   0.0047   0.0041 m     1.1   53 deg   0.0063 m   
          B13           B12   0.0046   0.0036 m     1.3  -40 deg   0.0084 m   
          B14           X32   0.0057   0.0050 m     1.1  -30 deg   0.0091 m   
          B14           B13   0.0029   0.0027 m     1.1  -65 deg   0.0063 m   
          B14           B12   0.0047   0.0034 m     1.4  -14 deg   0.0084 m   
          B16           B14   0.0036   0.0033 m     1.1   20 deg   0.0074 m   
          B11           X32   0.0074   0.0049 m     1.5   62 deg   0.0086 m   
          B11           B12   0.0064   0.0045 m     1.4   86 deg   0.0086 m   
          X28           B12   0.0067   0.0042 m     1.6  -79 deg   0.0086 m   
          X28           B11   0.0053   0.0042 m     1.3  -75 deg   0.0096 m   
           B9           X28   0.0039   0.0034 m     1.1  -48 deg   0.0071 m   
           B9           B11   0.0042   0.0037 m     1.1   64 deg   0.0090 m   
           B7            B9   0.0076   0.0056 m     1.4  -49 deg   0.0099 m   
           B7            B5   0.0051   0.0035 m     1.5  -37 deg   0.0080 m   
          B3B            B5   0.0056   0.0044 m     1.3   22 deg   0.0103 m   
          B3B            B3   0.0057   0.0036 m     1.6  -22 deg   0.0093 m   
           B4            B6   0.0047   0.0032 m     1.5   -8 deg   0.0082 m   
           B4            B5   0.0045   0.0036 m     1.2   -1 deg   0.0085 m   
           B4           B3B   0.0051   0.0034 m     1.5   21 deg   0.0082 m   
           B4            B3   0.0036   0.0031 m     1.1   55 deg   0.0081 m   
           B8            B9   0.0074   0.0049 m     1.5  -32 deg   0.0099 m   
           B8            B7   0.0051   0.0038 m     1.3  -52 deg   0.0078 m   
           B8            B6   0.0041   0.0033 m     1.3  -30 deg   0.0080 m   
           B8            B5   0.0042   0.0033 m     1.3  -49 deg   0.0081 m   
          B15           B16   0.0029   0.0028 m     1.0   -9 deg   0.0060 m   
          B15           B14   0.0027   0.0023 m     1.2   29 deg   0.0057 m   
          B15           B13   0.0027   0.0026 m     1.1   41 deg   0.0055 m   
       3CREUS            B8   0.0039   0.0030 m     1.3  -29 deg   0.0067 m   
       3CREUS            B7   0.0046   0.0034 m     1.3  -89 deg   0.0073 m   
       3CREUS            B4   0.0042   0.0034 m     1.3  -40 deg   0.0072 m   
       3CREUS           B3B   0.0053   0.0039 m     1.4  -27 deg   0.0090 m   
       3CREUS           B16   0.0028   0.0027 m     1.0  -23 deg   0.0060 m   
       3CREUS           B15   0.0028   0.0025 m     1.1   24 deg   0.0059 m   
       CARABA            B8   0.0042   0.0031 m     1.4   34 deg   0.0062 m   
       CARABA            B7   0.0058   0.0036 m     1.6   20 deg   0.0077 m   
       CARABA            B4   0.0048   0.0034 m     1.4   77 deg   0.0081 m   
       CARABA           B3B   0.0058   0.0044 m     1.3  -75 deg   0.0102 m   
       CARABA           B16   0.0047   0.0033 m     1.4  -18 deg   0.0075 m   
       CARABA           B15   0.0046   0.0035 m     1.3  -27 deg   0.0070 m   
 
ADJUSTED OBSERVATIONS 
 
          Station        Target       Adj obs      Resid Resid(ENH)        Sd 
 
DX             B6            B5     -226.0528     0.0017    -0.0008    0.0026 m   
DY                                   159.4499    -0.0007     0.0007    0.0013 m   
DZ                                   249.7215     0.0024     0.0028    0.0035 m   
DX            B12           X32       15.2889    -0.0042    -0.0029    0.0028 m   
DY                                  -181.5535    -0.0031    -0.0004    0.0018 m   
DZ                                   -15.0763    -0.0044    -0.0061    0.0024 m   
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DX            B13           B12     -155.9496    -0.0024    -0.0001    0.0036 m   
DY                                   481.4496    -0.0002    -0.0002    0.0015 m   
DZ                                   162.8069    -0.0025    -0.0035    0.0029 m   
DX            B14           X32     -297.5537     0.0060    -0.0015    0.0039 m   
DY                                   296.7344    -0.0012    -0.0000    0.0020 m   
DZ                                   322.4475     0.0052     0.0079    0.0034 m   
DX            B14           B13     -156.8929     0.0008    -0.0017    0.0025 m   
DY                                    -3.1617    -0.0017    -0.0001    0.0012 m   
DZ                                   174.7169     0.0006     0.0010    0.0023 m   
DX            B14           B12     -312.8425    -0.0136     0.0042    0.0036 m   
DY                                   478.2879     0.0036     0.0039    0.0015 m   
DZ                                   337.5238    -0.0068    -0.0146    0.0030 m   
DX            B16           B14     -212.3732     0.0094    -0.0033    0.0031 m   
DY                                   698.8968    -0.0029    -0.0008    0.0014 m   
DZ                                   218.0473     0.0071     0.0116    0.0025 m   
DX            B11           X32       83.8183     0.0103     0.0088    0.0038 m   
DY                                  -615.7191     0.0092    -0.0041    0.0025 m   
DZ                                   -71.2477     0.0040     0.0106    0.0034 m   
DX            B11           B12       68.5294     0.0014     0.0007    0.0036 m   
DY                                  -434.1656     0.0007    -0.0056    0.0019 m   
DZ                                   -56.1714    -0.0062    -0.0030    0.0036 m   
DX            X28           B12      149.1227    -0.0004    -0.0016    0.0035 m   
DY                                  -755.9624    -0.0016    -0.0041    0.0018 m   
DZ                                  -135.7579    -0.0059    -0.0042    0.0038 m   
DX            X28           B11       80.5933    -0.0048     0.0064    0.0039 m   
DY                                  -321.7968     0.0062     0.0276    0.0017 m   
DZ                                   -79.5864     0.0329     0.0184    0.0037 m   
DX             B9           X28      193.8725    -0.0007     0.0001    0.0028 m   
DY                                  -575.6463     0.0001    -0.0004    0.0015 m   
DZ                                  -197.3054    -0.0012    -0.0013    0.0027 m   
DX             B9           B11      274.4658     0.0062    -0.0003    0.0037 m   
DY                                  -897.4432    -0.0001     0.0000    0.0017 m   
DZ                                  -276.8918     0.0055     0.0083    0.0031 m   
DX             B7            B9      389.5727    -0.0125     0.0021    0.0044 m   
DY                                  -513.6909     0.0016     0.0065    0.0022 m   
DZ                                  -423.1920    -0.0024    -0.0109    0.0040 m   
DX             B7            B5     -414.1319     0.0058    -0.0006    0.0033 m   
DY                                   260.1027    -0.0004    -0.0015    0.0015 m   
DZ                                   460.5468     0.0032     0.0064    0.0031 m   
DX            B3B            B5      621.1813     0.0248    -0.0170    0.0042 m   
DY                                  -325.8179    -0.0161    -0.0068    0.0020 m   
DZ                                  -693.6888     0.0123     0.0262    0.0038 m   
DX            B3B            B3      -29.5165     0.0019    -0.0045    0.0036 m   
DY                                   100.6306    -0.0045    -0.0073    0.0020 m   
DZ                                    29.6821    -0.0083    -0.0042    0.0037 m   
DX             B4            B6      638.0198     0.0026    -0.0008    0.0033 m   
DY                                  -358.5921    -0.0007    -0.0021    0.0013 m   
DZ                                  -712.4595    -0.0005     0.0016    0.0031 m   
DX             B4            B5      411.9670    -0.0187     0.0051    0.0035 m   
DY                                  -199.1423     0.0043     0.0039    0.0015 m   
DZ                                  -462.7380    -0.0112    -0.0213    0.0032 m   
DX             B4           B3B     -209.2143     0.0005     0.0018    0.0033 m   
DY                                   126.6756     0.0019    -0.0014    0.0017 m   
DZ                                   230.9508    -0.0014    -0.0005    0.0031 m   
DX             B4            B3     -238.7308    -0.0030    -0.0007    0.0031 m   
DY                                   227.3062    -0.0008     0.0013    0.0015 m   
DZ                                   260.6329    -0.0009    -0.0029    0.0030 m   
DX             B8            B9      194.9427     0.0136     0.0038    0.0043 m   
DY                                  -251.7133     0.0044     0.0137    0.0020 m   
DZ                                  -212.2802     0.0305     0.0305    0.0041 m   
DX             B8            B7     -194.6300    -0.0110     0.0008    0.0032 m   
DY                                   261.9776     0.0004     0.0084    0.0015 m   
DZ                                   210.9118     0.0015    -0.0072    0.0032 m   
DX             B8            B6     -382.7091     0.0004     0.0000    0.0032 m   
DY                                   362.6304     0.0000     0.0007    0.0013 m   
DZ                                   421.7370     0.0013     0.0012    0.0031 m   
DX             B8            B5     -608.7619    -0.0046     0.0012    0.0030 m   
DY                                   522.0803     0.0010     0.0029    0.0014 m   
DZ                                   671.4585    -0.0001    -0.0035    0.0033 m   
DX            B15           B16      127.6065     0.0009     0.0022    0.0026 m   
DY                                  -150.5326     0.0022    -0.0002    0.0011 m   
DZ                                  -139.6862     0.0006     0.0011    0.0021 m   
DX            B15           B14      -84.7667    -0.0030    -0.0018    0.0023 m   
DY                                   548.3642    -0.0019     0.0001    0.0011 m   
DZ                                    78.3611    -0.0026    -0.0040    0.0020 m   
DX            B15           B13     -241.6596     0.0002     0.0013    0.0022 m   
DY                                   545.2025     0.0014    -0.0000    0.0011 m   
DZ                                   253.0781     0.0002     0.0003    0.0020 m   
DX         3CREUS            B8    -1047.8744    -0.0106     0.0056    0.0029 m   
DY                                  3807.2466     0.0052     0.0050    0.0014 m   
DZ                                   929.1802    -0.0025    -0.0094    0.0024 m   
DX         3CREUS            B7    -1242.5044     0.0052     0.0002    0.0030 m   
DY                                  4069.2242     0.0004    -0.0011    0.0014 m   
DZ                                  1140.0920     0.0031     0.0059    0.0029 m   
DX         3CREUS            B4    -2068.6033     0.0017    -0.0004    0.0032 m   
DY                                  4528.4692    -0.0003    -0.0024    0.0014 m   
DZ                                  2063.3768    -0.0017     0.0001    0.0025 m   
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DX         3CREUS           B3B    -2277.8176     0.0024    -0.0016    0.0037 m   
DY                                  4655.1448    -0.0015    -0.0053    0.0017 m   
DZ                                  2294.3276    -0.0050    -0.0016    0.0035 m   
DX         3CREUS           B16       15.2792     0.0003    -0.0025    0.0024 m   
DY                                  1046.7398    -0.0025     0.0004    0.0012 m   
DZ                                  -171.7343     0.0007     0.0007    0.0022 m   
DX         3CREUS           B15     -112.3273    -0.0006     0.0021    0.0024 m   
DY                                  1197.2724     0.0021    -0.0005    0.0011 m   
DZ                                   -32.0482    -0.0011    -0.0011    0.0021 m   
DX         CARABA            B8     1336.5739     0.0012    -0.0001    0.0029 m   
DY                                   909.4947    -0.0001    -0.0002    0.0013 m   
DZ                                 -1652.5933     0.0008     0.0014    0.0022 m   
DX         CARABA            B7     1141.9440     0.0001     0.0025    0.0031 m   
DY                                  1171.4723     0.0025    -0.0109    0.0015 m   
DZ                                 -1441.6816    -0.0145    -0.0095    0.0034 m   
DX         CARABA            B4      315.8451    -0.0002     0.0012    0.0033 m   
DY                                  1630.7173     0.0012     0.0037    0.0014 m   
DZ                                  -518.3968     0.0047     0.0030    0.0031 m   
DX         CARABA           B3B      106.6307    -0.0379    -0.0051    0.0040 m   
DY                                  1757.3929    -0.0066    -0.0229    0.0019 m   
DZ                                  -287.4460    -0.0645    -0.0714    0.0040 m   
DX         CARABA           B16     2399.7276    -0.0030     0.0010    0.0032 m   
DY                                 -1851.0121     0.0009     0.0003    0.0013 m   
DZ                                 -2753.5079    -0.0022    -0.0037    0.0029 m   
DX         CARABA           B15     2272.1211     0.0001    -0.0005    0.0029 m   
DY                                 -1700.4795    -0.0005     0.0000    0.0014 m   
DZ                                 -2613.8217     0.0001     0.0001    0.0028 m   
 
GPS BASELINE VECTOR RESIDUALS 
 
          Station        Target    Adj vector      Resid        Resid ppm 
 
DV             B6            B5      372.6727     0.0030 m        8.0 ppm 
DV            B12           X32      182.8188     0.0068 m       37.2 ppm 
DV            B13           B12      531.6202     0.0035 m        6.5 ppm 
DV            B14           X32      529.6810     0.0080 m       15.2 ppm 
DV            B14           B13      234.8433     0.0020 m        8.4 ppm 
DV            B14           B12      663.7410     0.0157 m       23.6 ppm 
DV            B16           B14      762.3016     0.0121 m       15.9 ppm 
DV            B11           X32      625.4692     0.0144 m       23.0 ppm 
DV            B11           B12      443.1154     0.0064 m       14.4 ppm 
DV            X28           B12      782.3982     0.0061 m        7.8 ppm 
DV            X28           B11      341.1488     0.0338 m       99.2 ppm 
DV             B9           X28      638.6585     0.0014 m        2.2 ppm 
DV             B9           B11      978.4706     0.0083 m        8.4 ppm 
DV             B7            B9      771.1917     0.0129 m       16.7 ppm 
DV             B7            B5      671.7604     0.0066 m        9.9 ppm 
DV            B3B            B5      986.5230     0.0320 m       32.4 ppm 
DV            B3B            B3      108.9898     0.0096 m       88.0 ppm 
DV             B4            B6     1021.3991     0.0027 m        2.6 ppm 
DV             B4            B5      650.7695     0.0222 m       34.2 ppm 
DV             B4           B3B      336.3861     0.0024 m        7.0 ppm 
DV             B4            B3      420.2262     0.0032 m        7.7 ppm 
DV             B8            B9      382.6554     0.0336 m       87.9 ppm 
DV             B8            B7      388.5831     0.0111 m       28.6 ppm 
DV             B8            B6      675.1512     0.0014 m        2.1 ppm 
DV             B8            B5     1045.9519     0.0047 m        4.5 ppm 
DV            B15           B16      241.7762     0.0025 m       10.3 ppm 
DV            B15           B14      560.3830     0.0044 m        7.8 ppm 
DV            B15           B13      647.8376     0.0014 m        2.1 ppm 
DV         3CREUS            B8     4056.6665     0.0120 m        3.0 ppm 
DV         3CREUS            B7     4404.7942     0.0060 m        1.4 ppm 
DV         3CREUS            B4     5389.2185     0.0025 m        0.5 ppm 
DV         3CREUS           B3B     5667.6949     0.0058 m        1.0 ppm 
DV         3CREUS           B16     1060.8442     0.0026 m        2.5 ppm 
DV         3CREUS           B15     1202.9571     0.0024 m        2.0 ppm 
DV         CARABA            B8     2311.8554     0.0015 m        0.6 ppm 
DV         CARABA            B7     2180.5571     0.0147 m        6.7 ppm 
DV         CARABA            B4     1740.0380     0.0049 m        2.8 ppm 
DV         CARABA           B3B     1783.9353     0.0751 m       42.1 ppm 
DV         CARABA           B16     4094.7215     0.0038 m        0.9 ppm 
DV         CARABA           B15     3858.2676     0.0005 m        0.1 ppm 
 
TEST OF OBSERVATIONS 
 
          Station        Target        MDB      Red    BNR   W-test    T-test   
 
DX             B6            B5     0.0179 m     15    6.7     0.66      0.26   
DY                                  0.0110 m     48    4.5    -0.38             
DZ                                  0.0251 m     89    3.9    -0.21             
DX            B12           X32     0.0215 m     33    6.5    -0.28      2.59   
DY                                  0.0157 m     44    5.5    -1.02             
DZ                                  0.0223 m     21    8.6    -2.16             
DX            B13           B12     0.0224 m     61    4.1     0.01      0.24   
DY                                  0.0137 m     54    4.3     0.17             
DZ                                  0.0175 m     42    4.5    -0.58             
DX            B14           X32     0.0293 m     61    3.5     0.81      0.47   
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DY                                  0.0172 m     50    5.2     0.46             
DZ                                  0.0299 m     83    2.3     0.30             
DX            B14           B13     0.0129 m     46    4.1     0.23      0.78   
DY                                  0.0097 m     47    4.5    -1.52             
DZ                                  0.0122 m     64    3.7    -0.23             
DX            B14           B12     0.0223 m     70    4.6    -1.22      0.99   
DY                                  0.0127 m     59    4.9    -0.59             
DZ                                  0.0179 m     59    3.7     0.18             
DX            B16           B14     0.0189 m     82    2.7     0.18      0.77   
DY                                  0.0128 m     73    3.3     0.10             
DZ                                  0.0139 m     55    3.4     0.69             
DX            B11           X32     0.0270 m     60    4.5    -0.40      1.98   
DY                                  0.0265 m     85    4.8     1.01             
DZ                                  0.0266 m     39    5.6     2.30             
DX            B11           B12     0.0272 m     63    2.9     0.56      0.44   
DY                                  0.0161 m     64    3.4     0.64             
DZ                                  0.0404 m     89    2.2    -1.05             
DX            X28           B12     0.0261 m     47    4.2     0.53      0.98   
DY                                  0.0144 m     44    4.7    -1.01             
DZ                                  0.0286 m     59    3.3    -1.36             
DX            X28           B11     0.0419 m     82    1.9    -0.56      1.42   
DY                                  0.0143 m     59    3.4     1.49             
DZ                                  0.0836 m     98    2.0     0.28             
DX             B9           X28     0.0249 m     19   10.6     0.18      0.57   
DY                                  0.0127 m     31    6.7     0.44             
DZ                                  0.0275 m     12   12.5    -1.21             
DX             B9           B11     0.0251 m     41    8.9     0.48      1.46   
DY                                  0.0135 m     43    4.8    -0.36             
DZ                                  0.0248 m     20   10.9     1.42             
DX             B7            B9     0.0398 m     76    2.2    -1.57      0.88   
DY                                  0.0250 m     83    4.7    -0.33             
DZ                                  0.0326 m     53    4.8     0.05             
DX             B7            B5     0.0225 m     56    3.8     1.31      1.12   
DY                                  0.0120 m     40    5.1    -0.41             
DZ                                  0.0206 m     41    4.7     0.14             
DX            B3B            B5     0.0255 m     81    2.7     0.68      1.18   
DY                                  0.0225 m     87    2.6    -0.87             
DZ                                  0.0225 m     62    3.2    -1.04             
DX            B3B            B3     0.0198 m     38    4.7     2.52      2.23   
DY                                  0.0164 m     59    5.5     0.83             
DZ                                  0.0217 m     74    5.0    -2.00             
DX             B4            B6     0.0203 m     46    4.4     1.11      0.52   
DY                                  0.0108 m     38    5.3    -0.32             
DZ                                  0.0194 m     50    4.1    -0.83             
DX             B4            B5     0.0302 m     99    3.0     0.39      0.56   
DY                                  0.0142 m     77    2.6     0.24             
DZ                                  0.0199 m     59    3.2    -0.87             
DX             B4           B3B     0.0194 m     73    3.2     1.07      0.49   
DY                                  0.0151 m     72    3.2     1.01             
DZ                                  0.0177 m     48    3.9    -0.93             
DX             B4            B3     0.0198 m     25    9.2    -2.52      2.23   
DY                                  0.0164 m     19    9.2    -0.83             
DZ                                  0.0217 m      9   11.2     2.00             
DX             B8            B9     0.0318 m     58    3.8     2.08      2.70   
DY                                  0.0173 m     49    5.0     0.36             
DZ                                  0.0558 m     88    3.9     0.67             
DX             B8            B7     0.0347 m     87    2.1    -1.60      0.86   
DY                                  0.0189 m     89    2.2    -1.34             
DZ                                  0.0408 m     91    1.2     0.57             
DX             B8            B6     0.0192 m     70    3.9    -0.34      0.14   
DY                                  0.0111 m     51    4.2    -0.05             
DZ                                  0.0184 m     33    5.3     0.64             
DX             B8            B5     0.0174 m     51    4.1    -2.34      2.02   
DY                                  0.0124 m     67    3.2     1.12             
DZ                                  0.0197 m     78    3.5     1.80             
DX            B15           B16     0.0149 m     69    3.0     0.32      1.22   
DY                                  0.0092 m     55    3.7     1.89             
DZ                                  0.0119 m     53    3.5     0.18             
DX            B15           B14     0.0118 m     40    5.3    -0.22      1.33   
DY                                  0.0092 m     46    4.6    -1.69             
DZ                                  0.0104 m     47    5.0    -0.50             
DX            B15           B13     0.0128 m     31    6.0    -0.22      0.98   
DY                                  0.0098 m     38    5.9     1.66             
DZ                                  0.0118 m     32    6.1    -0.17             
DX         3CREUS            B8     0.0170 m     57    4.9    -2.41      2.94   
DY                                  0.0117 m     70    3.8     0.41             
DZ                                  0.0143 m     46    4.8     1.88             
DX         3CREUS            B7     0.0200 m     51    4.9     1.29      0.82   
DY                                  0.0116 m     53    3.9     0.25             
DZ                                  0.0187 m     42    5.3    -0.04             
DX         3CREUS            B4     0.0266 m     88    2.8     0.98      0.66   
DY                                  0.0131 m     71    2.8    -0.35             
DZ                                  0.0165 m     34    4.8    -1.37             
DX         3CREUS           B3B     0.0232 m     54    3.3     1.30      0.81   
DY                                  0.0138 m     49    4.3    -0.23             
DZ                                  0.0253 m     82    2.5    -1.21             
DX         3CREUS           B16     0.0136 m     30    5.8    -0.06      1.79   
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DY                                  0.0097 m     51    4.2    -2.19             
DZ                                  0.0120 m     50    4.9     0.51             
DX         3CREUS           B15     0.0132 m     42    5.9    -0.15      1.71   
DY                                  0.0098 m     47    4.7     2.07             
DZ                                  0.0115 m     42    5.8    -0.47             
DX         CARABA            B8     0.0204 m     66    3.4     0.17      0.11   
DY                                  0.0103 m     50    4.1     0.00             
DZ                                  0.0170 m     23    6.5     0.35             
DX         CARABA            B7     0.0263 m     60    3.4     0.02      0.08   
DY                                  0.0122 m     65    3.1     0.02             
DZ                                  0.0618 m     98    2.7    -0.22             
DX         CARABA            B4     0.0212 m     52    3.7    -0.89      0.44   
DY                                  0.0117 m     60    3.5     0.35             
DZ                                  0.0258 m     89    2.7     0.95             
DX         CARABA           B3B     0.0344 m     86    1.8     1.50      1.66   
DY                                  0.0245 m     89    1.5    -0.93             
DZ                                  0.0446 m     98    1.7    -1.71             
DX         CARABA           B16     0.0229 m     74    3.2    -0.17      0.13   
DY                                  0.0101 m     51    4.4     0.29             
DZ                                  0.0224 m     75    2.4    -0.19             
DX         CARABA           B15     0.0215 m     60    3.2    -0.06      0.03   
DY                                  0.0120 m     73    3.6    -0.27             
DZ                                  0.0218 m     73    3.1    -0.15             
 
 
[End of file] 
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II.B  IFORME DE AJUSTE DE LA RED CO TRIMBLE GEOMATICS OFFICE v1.6 
 
AJUSTE MÍNIMAMENTE LIMITADO 
 
 
ombre del usuario SERCH Fecha y hora 12:26:09 09/09/2009 
Sistema de coordenadas UTM Zona 31 North 
Datum del proyecto WGS 1984   
Datum vertical  Modelo geoidal No seleccionado 
Unidades coordenadas Metros   
Unidades de distancia Metros   
Unidades de altura Metros   
 
Configs estilo ajuste - Límites del 95% de confianza 
Tolerancias residual  
 
A iteraciones finales : 0.000010m 
Límite de convergencia final : 0.005000m 
Presentación de covarianzas  
 
Horizontal 
Error lineal propagado [E] : U.S. 
Término constante [C] : 0.00000000m 
Escala en error lineal [S] : 1.96 
 
Tridimensional 
Error lineal propagado [E] : U.S. 
Término constante [C] : 0.00000000m 
Escala en error lineal [S] : 1.96 
Se han usado errores de elevación en los cálculos.  
Controles ajuste  
 
Calcular correlaciones para el geoide : Falso 
Ajuste horizontal y vertical realizado  
Errores de instalación  
 
GPS 
Error en altura de antena : 0.0020m 
Error de centrado : 0.0010m 
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Resumen estadístico 
Ajuste logrado en 2 iteración(es)  
Factor de referencia de la red : 1.83 
Prueba Chi cuadrado(α=95%) : FALLO 
Grados de libertad  : 69.00 
Estadística de observaciones GPS  
Factor de referencia : 1.83 
úmero de redundancia (r) : 69.00 
Estadísticas individuales de observación GPS  
ID observación Factor de referencia úmero de redundancia  
LB2 1.09 1.57 
LB3 2.91 1.74 
LB4 1.20 2.01 
LB5 1.13 1.92 
LB6 2.54 2.01 
LB18 2.11 1.59 
LB19 1.87 0.91 
LB20 0.36 1.91 
LB21 1.71 2.30 
LB22 2.71 1.50 
LB23 2.12 2.11 
LB24 3.08 1.85 
LB25 1.51 1.23 
LB26 1.72 1.13 
LB27 2.09 1.39 
LB29 2.57 1.78 
LB30 2.42 1.91 
LB31 1.99 1.70 
LB32 1.25 1.68 
LB33 2.71 1.24 
LB34 1.37 1.77 
LB35 1.47 1.80 
LB38 0.61 1.32 
LB39 1.26 1.63 
LB40 1.16 1.57 
LB41 1.03 1.71 
LB52 2.06 1.60 
LB53 1.28 1.63 
LB54 2.37 1.85 
LB55 1.89 1.75 
LB56 0.85 2.06 
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LB57 1.38 1.74 
LB61 2.02 1.51 
LB62 1.06 1.51 
LB63 0.63 1.98 
LB64 2.31 1.79 
LB65 1.65 1.89 
LB66 2.50 2.07 
LB67 0.80 2.00 
LB68 1.38 2.34 
Estrategias de ponderación  
Observaciones GPS 
Escalar por defecto aplicado a todas las observaciones  
Escalar : 1.00 
 
Coordenadas ajustadas 
Ajuste realizado en WGS-84  
úmero de puntos : 18 
úmero de puntos de control fijos : 1 
Sólo horizontal y altura : 1 
Coordenadas de cuadrícula ajustadas  
Se informa sobre errores utilizando 1.96σ. 
ombre punto Este Error E orte Error  Elevación Error e Fijo 
B7 442186.0211m 0.0040m 4601852.2604m 0.0045m N/D N/D  
B5 442467.3813m 0.0041m 4602461.9623m 0.0045m N/D N/D  
B6 442296.3640m 0.0046m 4602131.0049m 0.0051m N/D N/D  
B8 441914.2895m 0.0037m 4601574.6997m 0.0040m N/D N/D  
B4 442687.7848m 0.0036m 4603073.9852m 0.0043m N/D N/D  
B3B 442825.1945m 0.0040m 4603380.8819m 0.0046m N/D N/D  
B3 442927.2038m 0.0055m 4603419.1402m 0.0059m N/D N/D  
B9 441652.7871m 0.0054m 4601295.5650m 0.0059m N/D N/D  
X28 441067.9495m 0.0059m 4601039.5708m 0.0064m N/D N/D  
B11 440742.4676m 0.0059m 4600937.8391m 0.0065m N/D N/D  
B12 440305.4636m 0.0054m 4600865.5094m 0.0057m N/D N/D  
X32 440123.3800m 0.0062m 4600850.4096m 0.0065m N/D N/D  
B14 439811.5846m 0.0048m 4600422.4664m 0.0050m N/D N/D  
B13 439816.6222m 0.0053m 4600657.1631m 0.0054m N/D N/D  
B15 439259.6719m 0.0041m 4600326.7493m 0.0042m N/D N/D  
B16 439102.7029m 0.0039m 4600142.9822m 0.0042m N/D N/D  
3CREUS 438059.2347m 0.0036m 4600317.8917m 0.0040m N/D N/D  
CARABA 441076.9265m 0.0000m 4603727.4736m 0.0000m N/D N/D N E a  
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Coordenadas geodésicas ajustadas 
Se informa sobre errores utilizando 1.96σ. 
ombre punto Latitud Error E Longitud Error  Altura error a Fijo 
B7 41°33'58.52790"N 0.0040m 2°18'23.77085"E 0.0045m 149.6790m 0.0088m  
B5 41°34'18.37000"N 0.0041m 2°18'35.70789"E 0.0045m 153.5240m 0.0094m  
B6 41°34'07.59464"N 0.0046m 2°18'28.43832"E 0.0051m 151.9862m 0.0104m  
B8 41°33'49.45734"N 0.0037m 2°18'12.13582"E 0.0040m 147.3621m 0.0081m  
B4 41°34'38.27129"N 0.0036m 2°18'45.01396"E 0.0043m 158.6494m 0.0088m  
B3B 41°34'48.25756"N 0.0040m 2°18'50.84220"E 0.0046m 159.3708m 0.0098m  
B3 41°34'49.52431"N 0.0055m 2°18'55.23418"E 0.0059m 160.0528m 0.0124m  
B9 41°33'40.33810"N 0.0054m 2°18'00.94384"E 0.0059m 144.7088m 0.0112m  
X28 41°33'31.88332"N 0.0059m 2°17'35.78660"E 0.0064m 141.5000m 0.0125m  
B11 41°33'28.49818"N 0.0059m 2°17'21.77208"E 0.0065m 139.3468m 0.0126m  
B12 41°33'26.03594"N 0.0054m 2°17'02.93331"E 0.0057m 140.3505m 0.0115m  
X32 41°33'25.49734"N 0.0062m 2°16'55.07861"E 0.0065m 136.3696m 0.0131m  
B14 41°33'11.53746"N 0.0048m 2°16'41.77355"E 0.0050m 136.1288m 0.0101m  
B13 41°33'19.14862"N 0.0053m 2°16'41.90635"E 0.0054m 134.6193m 0.0112m  
B15 41°33'08.28372"N 0.0041m 2°16'17.98514"E 0.0042m 131.2506m 0.0085m  
B16 41°33'02.28230"N 0.0039m 2°16'11.27675"E 0.0042m 129.5510m 0.0086m  
3CREUS 41°33'07.66507"N 0.0036m 2°15'26.17257"E 0.0040m 201.0914m 0.0081m  
CARABA 41°34'59.03816"N 0.0000m 2°17'35.22418"E 0.0000m 217.5983m 0.0000m Lat Long a  
Incrementos de coordenadas  
ombre punto ∆Este ∆orte ∆Elevación ∆Altura ∆Separación geoidal 
B7 0.0025m -0.0076m N/D -0.0002m N/D 
B5 0.0003m -0.0029m N/D -0.0086m N/D 
B6 -0.0002m -0.0023m N/D -0.0052m N/D 
B8 -0.0010m -0.0002m N/D -0.0075m N/D 
B4 0.0006m -0.0022m N/D -0.0002m N/D 
B3B -0.0018m 0.0046m N/D -0.0026m N/D 
B3 0.0007m -0.0004m N/D 0.0011m N/D 
B9 -0.0010m 0.0017m N/D -0.0200m N/D 
X28 -0.0031m 0.0021m N/D -0.0239m N/D 
B11 0.0030m 0.0008m N/D -0.0213m N/D 
B12 -0.0029m 0.0008m N/D -0.0304m N/D 
X32 -0.0017m 0.0018m N/D -0.0180m N/D 
B14 0.0006m 0.0027m N/D 0.0060m N/D 
B13 -0.0012m 0.0021m N/D 0.0032m N/D 
B15 -0.0005m 0.0018m N/D 0.0019m N/D 
B16 -0.0013m 0.0028m N/D 0.0093m N/D 
3CREUS -0.0199m -0.0032m N/D 0.0365m N/D 
CARABA 0.0000m 0.0000m N/D 0.0000m N/D 
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Comparaciones de coordenadas de control 
Los valores que se muestran son coord de control menos coord ajustadas. 
ombre punto ∆Este ∆orte ∆Elevación ∆Altura 
3CREUS 0.0199m 0.0032m N/D -0.0365m 
CARABA N/D N/D N/D N/D 
 
Observaciones ajustadas 
Ajuste realizado en WGS-84  
Observaciones GPS  
úmero de observaciones : 40 
úmero de periféricos : 0 
Ajuste de observación (Tau crítico = 3.40).  Los periféricos están en rojo.  
Obs.  
ID 
Desde pto Al pto.  Observación 
Error a posteriori  
(1.96σ) 
Residual 
Típ.  
Residual 
LB3  B5 B6 Ac. 206°52'08.6719" 0°00'02.2290" 0°00'00.0277" 0.02 
   ∆H. -1.5378m 0.0088m 0.0012m 0.24 
   Dist. 372.6653m 0.0042m -0.0072m -2.69 
LB66  CARABA B7 Ac. 148°55'43.3788" 0°00'00.3998" 0°00'00.1598" 0.52 
   ∆H. -67.9194m 0.0088m -0.0002m -0.03 
   Dist. 2179.4303m 0.0043m 0.0078m 2.35 
LB6  B3B B5 Ac. 200°49'12.0371" 0°00'00.8638" 0°00'00.5798" 0.89 
   ∆H. -5.8468m 0.0093m -0.0029m -0.41 
   Dist. 986.4802m 0.0041m -0.0065m -2.33 
LB22  B8 B9 Ac. 222°40'11.4166" 0°00'02.8631" 0°00'00.7262" 0.52 
   ∆H. -2.6533m 0.0100m -0.0125m -2.20 
   Dist. 382.6285m 0.0049m -0.0014m -0.56 
LB33  B12 X32 Ac. 264°47'04.3481" 0°00'05.0195" 0°00'02.6433" 1.29 
   ∆H. -3.9809m 0.0089m 0.0080m 2.11 
   Dist. 182.7737m 0.0042m 0.0013m 0.70 
LB24  X28 B11 Ac. 252°10'26.9635" 0°00'02.9010" 0°00'02.2843" 1.06 
   ∆H. -2.1532m 0.0092m -0.0118m -1.80 
   Dist. 341.1318m 0.0043m 0.0050m 1.90 
LB54  3CREUS B8 Ac. 71°27'01.8018" 0°00'00.1834" 0°00'00.2067" 1.82 
   ∆H. -53.7293m 0.0077m 0.0020m 0.38 
   Dist. 4056.1947m 0.0036m 0.0030m 1.31 
LB30  B11 B12 Ac. 260°07'50.1650" 0°00'02.2972" 0°00'00.4694" 0.23 
   ∆H. 1.0037m 0.0088m -0.0091m -1.50 
   Dist. 443.1072m 0.0042m 0.0058m 1.78 
LB61  B4 B6 Ac. 202°05'11.7158" 0°00'00.7964" 0°00'00.2104" 0.51 
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   ∆H. -6.6633m 0.0087m -0.0011m -0.25 
   Dist. 1021.3577m 0.0042m 0.0039m 1.77 
LB29  B11 X32 Ac. 261°29'24.8887" 0°00'01.8202" -0°00'01.9321" -1.69 
   ∆H. -2.9772m 0.0107m -0.0060m -0.81 
   Dist. 625.4536m 0.0049m -0.0049m -1.63 
LB31  B14 B12 Ac. 47°37'37.0869" 0°00'01.2594" -0°00'00.4265" -0.59 
   ∆H. 4.2217m 0.0086m 0.0089m 1.67 
   Dist. 663.7146m 0.0040m -0.0013m -0.56 
LB55  3CREUS B7 Ac. 69°06'42.3738" 0°00'00.1866" -0°00'00.1907" -1.64 
   ∆H. -51.4125m 0.0081m 0.0020m 0.40 
   Dist. 4404.3680m 0.0038m -0.0010m -0.44 
LB27  B9 B11 Ac. 248°04'57.2699" 0°00'00.9656" -0°00'00.4998" -1.17 
   ∆H. -5.3620m 0.0094m -0.0013m -0.26 
   Dist. 978.4343m 0.0043m -0.0034m -1.64 
LB64  CARABA B16 Ac. 208°22'31.9714" 0°00'00.1983" 0°00'00.1279" 1.15 
   ∆H. -88.0473m 0.0086m 0.0093m 1.62 
   Dist. 4093.6611m 0.0042m -0.0018m -0.62 
LB18  B3B B3 Ac. 68°59'10.9029" 0°00'09.2836" -0°00'03.0974" -0.60 
   ∆H. 0.6821m 0.0106m -0.0093m -1.56 
   Dist. 108.9869m 0.0049m -0.0039m -1.45 
LB65  CARABA B8 Ac. 158°16'35.0638" 0°00'00.3397" 0°00'00.0916" 0.38 
   ∆H. -70.2362m 0.0081m -0.0075m -1.39 
   Dist. 2310.7214m 0.0039m -0.0001m -0.05 
LB21  B8 B7 Ac. 43°55'47.2502" 0°00'02.1042" -0°00'00.0211" -0.01 
   ∆H. 2.3169m 0.0082m 0.0129m 1.33 
   Dist. 388.5696m 0.0042m -0.0046m -0.80 
LB52  3CREUS B16 Ac. 99°01'22.7163" 0°00'00.7420" 0°00'00.5210" 1.31 
   ∆H. -71.5404m 0.0079m -0.0047m -1.12 
   Dist. 1058.4003m 0.0037m 0.0017m 0.83 
LB23  B7 B9 Ac. 223°18'24.5250" 0°00'01.5810" -0°00'02.8216" -1.31 
   ∆H. -4.9701m 0.0106m 0.0000m 0.00 
   Dist. 771.1514m 0.0054m 0.0013m 0.22 
LB19  B4 B3 Ac. 34°17'27.9154" 0°00'02.2504" 0°00'00.6268" 0.83 
   ∆H. 1.4034m 0.0096m 0.0041m 1.30 
   Dist. 420.2149m 0.0045m 0.0014m 0.90 
LB25  X28 B12 Ac. 256°40'19.0216" 0°00'01.2025" 0°00'00.0739" 0.15 
   ∆H. -1.1495m 0.0087m 0.0023m 0.63 
   Dist. 782.3801m 0.0043m -0.0023m -1.20 
LB34  B14 X32 Ac. 35°35'52.6478" 0°00'01.9052" 0°00'00.0691" 0.06 
   ∆H. 0.2409m 0.0102m -0.0072m -1.12 
   Dist. 529.6709m 0.0051m -0.0008m -0.22 
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LB26  B9 X28 Ac. 245°53'45.2240" 0°00'01.3927" 0°00'00.3728" 0.71 
   ∆H. -3.2088m 0.0088m -0.0039m -1.11 
   Dist. 638.6390m 0.0042m 0.0018m 1.00 
LB57  3CREUS B3B Ac. 56°46'44.8659" 0°00'00.1450" -0°00'00.0952" -1.08 
   ∆H. -41.7207m 0.0086m -0.0034m -0.69 
   Dist. 5667.3775m 0.0039m 0.0004m 0.18 
LB53  3CREUS B15 Ac. 89°05'04.4655" 0°00'00.6402" 0°00'00.0298" 0.09 
   ∆H. -69.8408m 0.0078m 0.0021m 0.46 
   Dist. 1200.8946m 0.0037m -0.0022m -1.06 
LB2  B7 B5 Ac. 24°18'42.8078" 0°00'01.2382" 0°00'00.0572" 0.08 
   ∆H. 3.8450m 0.0084m 0.0045m 1.03 
   Dist. 671.7320m 0.0041m 0.0000m 0.00 
LB5  B4 B5 Ac. 199°20'55.9937" 0°00'01.1627" 0°00'00.0011" 0.00 
   ∆H. -5.1255m 0.0081m -0.0016m -0.29 
   Dist. 650.7334m 0.0037m -0.0024m -1.00 
LB40  B14 B13 Ac. 0°45'03.0910" 0°00'03.3855" 0°00'01.8653" 1.00 
   ∆H. -1.5095m 0.0083m 0.0009m 0.20 
   Dist. 234.8343m 0.0039m 0.0006m 0.32 
LB39  B15 B14 Ac. 79°40'40.9523" 0°00'01.3438" -0°00'00.2543" -0.35 
   ∆H. 4.8782m 0.0075m 0.0041m 0.99 
   Dist. 560.3502m 0.0036m 0.0012m 0.58 
LB35  B15 B16 Ac. 220°01'11.8724" 0°00'03.1686" 0°00'01.4355" 0.73 
   ∆H. -1.6996m 0.0076m -0.0036m -0.76 
   Dist. 241.7665m 0.0036m 0.0022m 0.94 
LB41  B16 B14 Ac. 67°59'53.7928" 0°00'01.1714" 0°00'00.0644" 0.09 
   ∆H. 6.5778m 0.0087m -0.0016m -0.30 
   Dist. 762.2578m 0.0040m -0.0021m -0.92 
LB32  B13 B12 Ac. 66°26'14.4216" 0°00'01.7956" -0°00'00.2077" -0.20 
   ∆H. 5.7312m 0.0099m 0.0048m 0.79 
   Dist. 531.5780m 0.0044m 0.0020m 0.86 
LB4  B8 B5 Ac. 31°28'33.2179" 0°00'00.7480" 0°00'00.4967" 0.85 
   ∆H. 6.1619m 0.0081m -0.0011m -0.18 
   Dist. 1045.9113m 0.0038m -0.0016m -0.62 
LB68  CARABA B3B Ac. 100°44'39.3069" 0°00'00.5342" -0°00'00.4820" -0.66 
   ∆H. -58.2276m 0.0098m -0.0026m -0.17 
   Dist. 1782.9318m 0.0040m -0.0027m -0.77 
LB62  B8 B6 Ac. 34°01'09.6526" 0°00'01.2224" 0°00'00.4677" 0.75 
   ∆H. 4.6241m 0.0089m -0.0009m -0.19 
   Dist. 675.1173m 0.0042m -0.0015m -0.70 
LB56  3CREUS B4 Ac. 58°44'07.1402" 0°00'00.1461" -0°00'00.0862" -0.64 
   ∆H. -42.4420m 0.0081m -0.0007m -0.10 
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   Dist. 5388.8972m 0.0036m 0.0011m 0.42 
LB67  CARABA B4 Ac. 111°36'43.6475" 0°00'00.5009" 0°00'00.2168" 0.52 
   ∆H. -58.9489m 0.0088m -0.0002m -0.02 
   Dist. 1738.9879m 0.0037m 0.0014m 0.57 
LB63  CARABA B15 Ac. 207°38'59.2915" 0°00'00.2234" 0°00'00.0673" 0.31 
   ∆H. -86.3477m 0.0085m 0.0019m 0.27 
   Dist. 3857.1920m 0.0041m -0.0014m -0.51 
LB38  B15 B13 Ac. 58°50'17.1140" 0°00'01.2881" -0°00'00.1918" -0.33 
   ∆H. 3.3686m 0.0084m 0.0014m 0.37 
   Dist. 647.8155m 0.0040m -0.0005m -0.27 
LB20  B4 B3B Ac. 23°39'49.2056" 0°00'02.2002" 0°00'00.2450" 0.16 
   ∆H. 0.7213m 0.0082m -0.0004m -0.07 
   Dist. 336.3754m 0.0036m 0.0007m 0.31 
 
Histogramas de residuales normalizadas 
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Elipses de error de un punto 
B7 B5 B6 
   
Tamaño de marca: 0.0010m    Escalar bivariado horizontal: 2.45σ    Escalar univariado vertical: 1.96σ  
B8 B4 B3B 
   
Tamaño de marca: 0.0010m    Escalar bivariado horizontal: 2.45σ    Escalar univariado vertical: 1.96σ  
B3 B9 X28 
   
Tamaño de marca: 0.0010m    Escalar bivariado horizontal: 2.45σ    Escalar univariado vertical: 1.96σ  
B11 B12 X32 
   
Tamaño de marca: 0.0010m    Escalar bivariado horizontal: 2.45σ    Escalar univariado vertical: 1.96σ  
B14 B13 B15 
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Tamaño de marca: 0.0010m    Escalar bivariado horizontal: 2.45σ    Escalar univariado vertical: 1.96σ  
B16 3CREUS   
  
 
Tamaño de marca: 0.0010m    Escalar bivariado horizontal: 2.45σ    Escalar univariado vertical: 1.96σ  
 
Términos de covarianza 
Ajuste realizado en WGS-84  
Desde punto Al punto  Componentes 
Error a posteriori  
(1.96σ) 
Precisión horiz. 
(Razón) 
Precisión 3D  
(Razón) 
B7 B5 Ac. 24°18'42.8078" 0°00'01.2382" 1:162147 1:162147 
  ∆H. 3.8450m 0.0084m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 671.7320m 0.0041m   
B7 B8 Ac. 223°55'54.9697" 0°00'02.1043" 1:92993 1:92993 
  ∆H. -2.3169m 0.0082m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 388.5696m 0.0042m   
B7 B9 Ac. 223°18'24.5250" 0°00'01.5810" 1:142063 1:142063 
  ∆H. -4.9701m 0.0106m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 771.1514m 0.0054m   
B7 3CREUS Ac. 249°08'40.1914" 0°00'00.1866" 1:1146450 1:1146450 
  ∆H. 51.4125m 0.0081m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 4404.3680m 0.0038m   
B7 CARABA Ac. 328°56'15.5941" 0°00'00.3997" 1:508572 1:508572 
  ∆H. 67.9194m 0.0088m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 2179.4303m 0.0043m   
B5 B6 Ac. 206°52'08.6719" 0°00'02.2290" 1:88416 1:88416 
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  ∆H. -1.5378m 0.0088m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 372.6653m 0.0042m   
B5 B8 Ac. 211°28'48.8581" 0°00'00.7481" 1:276409 1:276409 
  ∆H. -6.1619m 0.0081m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 1045.9113m 0.0038m   
B5 B4 Ac. 19°20'49.8182" 0°00'01.1627" 1:176631 1:176631 
  ∆H. 5.1255m 0.0081m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 650.7334m 0.0037m   
B5 B3B Ac. 20°49'01.9938" 0°00'00.8637" 1:239957 1:239957 
  ∆H. 5.8468m 0.0093m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 986.4802m 0.0041m   
B6 B8 Ac. 214°01'20.4691" 0°00'01.2225" 1:161333 1:161333 
  ∆H. -4.6241m 0.0089m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 675.1173m 0.0042m   
B6 B4 Ac. 22°05'00.7166" 0°00'00.7963" 1:242799 1:242799 
  ∆H. 6.6633m 0.0087m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 1021.3577m 0.0042m   
B8 B9 Ac. 222°40'11.4166" 0°00'02.8631" 1:77915 1:77915 
  ∆H. -2.6533m 0.0100m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 382.6285m 0.0049m   
B8 3CREUS Ac. 251°28'51.8980" 0°00'00.1834" 1:1139780 1:1139780 
  ∆H. 53.7293m 0.0077m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 4056.1947m 0.0036m   
B8 CARABA Ac. 338°16'59.5576" 0°00'00.3396" 1:588805 1:588805 
  ∆H. 70.2362m 0.0081m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 2310.7214m 0.0039m   
B4 B3B Ac. 23°39'49.2056" 0°00'02.2002" 1:92509 1:92509 
  ∆H. 0.7213m 0.0082m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 336.3754m 0.0036m   
B4 B3 Ac. 34°17'27.9154" 0°00'02.2504" 1:94038 1:94038 
  ∆H. 1.4034m 0.0096m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 420.2149m 0.0045m   
B4 3CREUS Ac. 238°46'19.0646" 0°00'00.1462" 1:1485275 1:1485275 
  ∆H. 42.4420m 0.0081m   
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  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 5388.8972m 0.0036m   
B4 CARABA Ac. 291°37'29.9648" 0°00'00.5008" 1:472124 1:472124 
  ∆H. 58.9489m 0.0088m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 1738.9879m 0.0037m   
B3B B3 Ac. 68°59'10.9029" 0°00'09.2836" 1:22376 1:22376 
  ∆H. 0.6821m 0.0106m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 108.9869m 0.0049m   
B3B 3CREUS Ac. 236°49'00.6609" 0°00'00.1451" 1:1452643 1:1452643 
  ∆H. 41.7207m 0.0086m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 5667.3775m 0.0039m   
B3B CARABA Ac. 280°45'29.4935" 0°00'00.5342" 1:445561 1:445561 
  ∆H. 58.2276m 0.0098m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 1782.9318m 0.0040m   
B9 X28 Ac. 245°53'45.2240" 0°00'01.3927" 1:151709 1:151709 
  ∆H. -3.2088m 0.0088m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 638.6390m 0.0042m   
B9 B11 Ac. 248°04'57.2699" 0°00'00.9656" 1:224978 1:224978 
  ∆H. -5.3620m 0.0094m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 978.4343m 0.0043m   
X28 B11 Ac. 252°10'26.9635" 0°00'02.9010" 1:79229 1:79229 
  ∆H. -2.1532m 0.0092m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 341.1318m 0.0043m   
X28 B12 Ac. 256°40'19.0216" 0°00'01.2025" 1:182244 1:182244 
  ∆H. -1.1495m 0.0087m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 782.3801m 0.0043m   
B11 B12 Ac. 260°07'50.1650" 0°00'02.2972" 1:104968 1:104968 
  ∆H. 1.0037m 0.0088m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 443.1072m 0.0042m   
B11 X32 Ac. 261°29'24.8887" 0°00'01.8202" 1:126721 1:126721 
  ∆H. -2.9772m 0.0107m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 625.4536m 0.0049m   
B12 X32 Ac. 264°47'04.3481" 0°00'05.0195" 1:43334 1:43334 
  ∆H. -3.9809m 0.0089m   
  ∆Elev. ? ?   
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  Dist. 182.7737m 0.0042m   
B12 B14 Ac. 227°37'51.1230" 0°00'01.2595" 1:164077 1:164077 
  ∆H. -4.2217m 0.0086m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 663.7146m 0.0040m   
B12 B13 Ac. 246°26'28.3700" 0°00'01.7957" 1:121106 1:121106 
  ∆H. -5.7312m 0.0099m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 531.5780m 0.0044m   
X32 B14 Ac. 215°36'01.4735" 0°00'01.9053" 1:103709 1:103709 
  ∆H. -0.2409m 0.0102m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 529.6709m 0.0051m   
B14 B13 Ac. 0°45'03.0910" 0°00'03.3855" 1:60709 1:60709 
  ∆H. -1.5095m 0.0083m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 234.8343m 0.0039m   
B14 B15 Ac. 259°40'56.7314" 0°00'01.3438" 1:156051 1:156051 
  ∆H. -4.8782m 0.0075m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 560.3502m 0.0036m   
B14 B16 Ac. 248°00'14.0213" 0°00'01.1714" 1:188583 1:188583 
  ∆H. -6.5778m 0.0087m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 762.2578m 0.0040m   
B13 B15 Ac. 238°50'32.9815" 0°00'01.2882" 1:162344 1:162344 
  ∆H. -3.3686m 0.0084m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 647.8155m 0.0040m   
B15 B16 Ac. 220°01'11.8724" 0°00'03.1686" 1:67007 1:67007 
  ∆H. -1.6996m 0.0076m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 241.7665m 0.0036m   
B15 3CREUS Ac. 269°05'38.8329" 0°00'00.6402" 1:322103 1:322103 
  ∆H. 69.8408m 0.0078m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 1200.8946m 0.0037m   
B15 CARABA Ac. 27°38'08.0430" 0°00'00.2233" 1:941727 1:941727 
  ∆H. 86.3477m 0.0085m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 3857.1920m 0.0041m   
B16 3CREUS Ac. 279°01'52.6335" 0°00'00.7420" 1:286573 1:286573 
  ∆H. 71.5404m 0.0079m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 1058.4003m 0.0037m   
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B16 CARABA Ac. 28°21'36.2728" 0°00'00.1982" 1:967870 1:967870 
  ∆H. 88.0473m 0.0086m   
  ∆Elev. ? ?   
  Dist. 4093.6611m 0.0042m   
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II.C  IFORME DE AJUSTE DE LA RED CO TOPCO TOOLS v7.2 
 
AJUSTE MÍNIMAMENTE LIMITADO 
 
 
Project Summary  
 
Project name: T2_datos_brutos_copia2.ttp  
Surveyor:  
Comment:  
Linear unit: Meters  
Projection: SPAIN-31 UTM ETRS89  
Geoid:  
Adjustment Summary  
 
Adjustment type: Plane + Height, Minimal constraint  
Confidence level: 99 %  
Number of adjusted points: 18  
Number of plane control points: 1  
Number of used GPS vectors: 40  
A posteriori plane UWE: 1.056075 , Bounds: ( 0.7369072 , 1.272843 )  
Number of height control points: 1  
A posteriori height UWE: 1.277482 , Bounds: ( 0.6345146 , 1.385954 )  
Control Tie Analysis: Success 
 
 (Horizontal Minimal Constraint + Vertical Minimal Constraint) 
Equations (Used/Rejected)  
Type  
Adjusted 
Points  
Fixed 
Points  
Weighted 
Points  GPS 
UWE  
UWE 
Bounds 
Horz  18  1  0  40  1.06  [0.74,1.27] 
Vert  18  1  0  40  1.28  [0.63,1.39] 
 
Used GPS Observations 
ame  dX (m)  dY (m)  dZ (m)  
Distance 
(m)  
Horizontal 
Precision 
(m)  
Vertical 
Precision 
(m)  
Res X 
(m)  
Res Y 
(m)  
Res Z 
(m)  
RMS  Status  
3CREUS−B3B  -2277.807  4655.146  2294.330  5667.693  0.003  0.004  0.004  0.001  -0.001  0.005  Adjusted  
3CREUS−B4  -2068.589  4528.477  2063.379  5389.220  0.005  0.007  0.005  0.007  -0.005  0.009  Adjusted  
3CREUS−B7  -1242.491  4069.222  1140.099  4404.790  0.002  0.004  0.002  0.001  0.001  0.004  Adjusted  
3CREUS−B8  -1047.868  3807.240  929.184  4056.660  0.002  0.004  -0.005  -0.004  -0.002  0.005  Adjusted  
3CREUS−B15  -112.322  1197.273  -32.044  1202.957  0.001  0.002  -0.002  0.001  -0.003  0.002  Adjusted  
3CREUS−B16  15.288  1046.738  -171.725  1060.841  0.001  0.002  0.002  -0.002  0.004  0.002  Adjusted  
B3−B3B  29.510  -100.634  -29.689  108.993  0.004  0.007  -0.004  -0.005  -0.002  0.008  Adjusted  
B3−B4  238.731  -227.305  -260.634  420.226  0.001  0.002  0.001  0.001  0.000  0.002  Adjusted  
B3B−B4  209.213  -126.675  -230.949  336.384  0.002  0.003  -0.004  0.001  -0.002  0.004  Adjusted  
B3B−B5  621.210  -325.822  -693.674  986.532  0.004  0.008  0.018  -0.001  0.005  0.009  Adjusted  
B3B−CARABA  -106.640  -1757.397  287.437  1783.938  0.007  0.018  -0.008  -0.002  -0.006  0.019  Adjusted  
B4−B5  411.980  -199.145  -462.728  650.771  0.002  0.003  0.004  0.000  0.004  0.004  Adjusted  
B4−B6  638.021  -358.593  -712.460  1021.401  0.001  0.002  -0.002  0.000  -0.001  0.002  Adjusted  
B4−CARABA  -315.850  -1630.717  518.387  1740.036  0.002  0.005  -0.001  0.002  -0.003  0.005  Adjusted  
B5−B6  226.047  -159.449  -249.730  372.674  0.001  0.002  0.000  0.000  -0.002  0.003  Adjusted  
B5−B7  414.127  -260.103  -460.549  671.759  0.001  0.002  0.002  0.001  0.005  0.002  Adjusted  
B5−B8  608.761  -522.080  -671.467  1045.956  0.003  0.006  0.006  0.000  -0.001  0.006  Adjusted  
B6−B8  382.705  -362.632  -421.743  675.153  0.001  0.003  -0.003  0.000  -0.004  0.003  Adjusted  
B7−B8  194.630  -261.973  -210.906  388.577  0.002  0.003  0.000  0.002  0.007  0.003  Adjusted  
B7−B9  389.552  -513.681  -423.202  771.180  0.002  0.003  -0.001  0.004  -0.002  0.004  Adjusted  
B7−CARABA  -1141.945  -1171.472  1441.678  2180.555  0.002  0.003  0.005  -0.002  0.003  0.003  Adjusted  
B8−B9  194.957  -251.707  -212.241  382.637  0.011  0.021  0.035  0.003  0.048  0.024  Adjusted  
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B8−CARABA  -1336.582  -909.494  1652.583  2311.853  0.002  0.003  -0.002  0.000  -0.004  0.004  Adjusted  
B9−B11  274.472  -897.445  -276.886  978.473  0.001  0.003  0.001  0.000  0.002  0.003  Adjusted  
B9−X28  193.875  -575.645  -197.302  638.657  0.001  0.002  -0.001  0.000  0.000  0.002  Adjusted  
B11−B12  68.529  -434.161  -56.170  443.110  0.001  0.002  0.001  0.002  0.002  0.002  Adjusted  
B11−X28  -80.582  321.793  79.548  341.134  0.015  0.012  0.014  -0.007  -0.037  0.019  Adjusted  
B11−X32  83.821  -615.724  -71.240  625.473  0.005  0.008  0.001  -0.007  0.006  0.009  Adjusted  
B12−B13  155.960  -481.444  -162.809  531.619  0.018  0.036  -0.001  0.008  -0.007  0.040  Adjusted  
B12−B14  312.861  -478.291  -337.513  663.746  0.002  0.003  0.008  -0.001  0.008  0.003  Adjusted  
B12−X28  -149.122  755.965  135.759  782.401  0.002  0.003  0.002  0.002  0.002  0.004  Adjusted  
B12−X32  15.287  -181.551  -15.078  182.817  0.001  0.001  -0.004  0.002  -0.003  0.002  Adjusted  
B13−B14  156.892  3.163  -174.717  234.843  0.001  0.002  0.000  0.001  0.001  0.002  Adjusted  
B13−B15  241.660  -545.203  -253.078  647.838  0.001  0.001  0.000  -0.001  -0.001  0.002  Adjusted  
B14−B15  84.771  -548.363  -78.355  560.382  0.001  0.002  0.003  0.001  0.004  0.002  Adjusted  
B14−B16  212.368  -698.896  -218.052  762.301  0.002  0.003  -0.006  0.000  -0.006  0.003  Adjusted  
B14−X32  -297.546  296.731  322.456  529.680  0.003  0.004  0.015  -0.005  0.010  0.005  Adjusted  
B15−B16  127.609  -150.530  -139.684  241.774  0.001  0.002  0.003  0.001  0.004  0.002  Adjusted  
B15−CARABA  -2272.128  1700.481  2613.810  3858.264  0.002  0.003  -0.005  0.002  -0.005  0.004  Adjusted  
B16−CARABA  -2399.726  1851.010  2753.510  4094.721  0.002  0.003  0.002  0.000  0.008  0.004  Adjusted  
GPS Observation Residuals 
ame  dX (m)  dY (m)  dZ (m)  
Horizontal 
Precision 
(m)  
Vertical 
Precision (m)  
Res X 
(m)  
Res Y 
(m)  
Res Z 
(m)  
RMS  Status  
3CREUS−B3B  -2277.807  4655.146  2294.330  0.003  0.004  0.004  0.001  -0.001  0.005  Adjusted  
3CREUS−B4  -2068.589  4528.477  2063.379  0.005  0.007  0.005  0.007  -0.005  0.009  Adjusted  
3CREUS−B7  -1242.491  4069.222  1140.099  0.002  0.004  0.002  0.001  0.001  0.004  Adjusted  
3CREUS−B8  -1047.868  3807.240  929.184  0.002  0.004  -0.005  -0.004  -0.002  0.005  Adjusted  
3CREUS−B15  -112.322  1197.273  -32.044  0.001  0.002  -0.002  0.001  -0.003  0.002  Adjusted  
3CREUS−B16  15.288  1046.738  -171.725  0.001  0.002  0.002  -0.002  0.004  0.002  Adjusted  
B3−B3B  29.510  -100.634  -29.689  0.004  0.007  -0.004  -0.005  -0.002  0.008  Adjusted  
B3−B4  238.731  -227.305  -260.634  0.001  0.002  0.001  0.001  0.000  0.002  Adjusted  
B3B−B4  209.213  -126.675  -230.949  0.002  0.003  -0.004  0.001  -0.002  0.004  Adjusted  
B3B−B5  621.210  -325.822  -693.674  0.004  0.008  0.018  -0.001  0.005  0.009  Adjusted  
B3B−CARABA  -106.640  -1757.397  287.437  0.007  0.018  -0.008  -0.002  -0.006  0.019  Adjusted  
B4−B5  411.980  -199.145  -462.728  0.002  0.003  0.004  0.000  0.004  0.004  Adjusted  
B4−B6  638.021  -358.593  -712.460  0.001  0.002  -0.002  0.000  -0.001  0.002  Adjusted  
B4−CARABA  -315.850  -1630.717  518.387  0.002  0.005  -0.001  0.002  -0.003  0.005  Adjusted  
B5−B6  226.047  -159.449  -249.730  0.001  0.002  0.000  0.000  -0.002  0.003  Adjusted  
B5−B7  414.127  -260.103  -460.549  0.001  0.002  0.002  0.001  0.005  0.002  Adjusted  
B5−B8  608.761  -522.080  -671.467  0.003  0.006  0.006  0.000  -0.001  0.006  Adjusted  
B6−B8  382.705  -362.632  -421.743  0.001  0.003  -0.003  0.000  -0.004  0.003  Adjusted  
B7−B8  194.630  -261.973  -210.906  0.002  0.003  0.000  0.002  0.007  0.003  Adjusted  
B7−B9  389.552  -513.681  -423.202  0.002  0.003  -0.001  0.004  -0.002  0.004  Adjusted  
B7−CARABA  -1141.945  -1171.472  1441.678  0.002  0.003  0.005  -0.002  0.003  0.003  Adjusted  
B8−B9  194.957  -251.707  -212.241  0.011  0.021  0.035  0.003  0.048  0.024  Adjusted  
B8−CARABA  -1336.582  -909.494  1652.583  0.002  0.003  -0.002  0.000  -0.004  0.004  Adjusted  
B9−B11  274.472  -897.445  -276.886  0.001  0.003  0.001  0.000  0.002  0.003  Adjusted  
B9−X28  193.875  -575.645  -197.302  0.001  0.002  -0.001  0.000  0.000  0.002  Adjusted  
B11−B12  68.529  -434.161  -56.170  0.001  0.002  0.001  0.002  0.002  0.002  Adjusted  
B11−X28  -80.582  321.793  79.548  0.015  0.012  0.014  -0.007  -0.037  0.019  Adjusted  
B11−X32  83.821  -615.724  -71.240  0.005  0.008  0.001  -0.007  0.006  0.009  Adjusted  
B12−B13  155.960  -481.444  -162.809  0.018  0.036  -0.001  0.008  -0.007  0.040  Adjusted  
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B12−B14  312.861  -478.291  -337.513  0.002  0.003  0.008  -0.001  0.008  0.003  Adjusted  
B12−X28  -149.122  755.965  135.759  0.002  0.003  0.002  0.002  0.002  0.004  Adjusted  
B12−X32  15.287  -181.551  -15.078  0.001  0.001  -0.004  0.002  -0.003  0.002  Adjusted  
B13−B14  156.892  3.163  -174.717  0.001  0.002  0.000  0.001  0.001  0.002  Adjusted  
B13−B15  241.660  -545.203  -253.078  0.001  0.001  0.000  -0.001  -0.001  0.002  Adjusted  
B14−B15  84.771  -548.363  -78.355  0.001  0.002  0.003  0.001  0.004  0.002  Adjusted  
B14−B16  212.368  -698.896  -218.052  0.002  0.003  -0.006  0.000  -0.006  0.003  Adjusted  
B14−X32  -297.546  296.731  322.456  0.003  0.004  0.015  -0.005  0.010  0.005  Adjusted  
B15−B16  127.609  -150.530  -139.684  0.001  0.002  0.003  0.001  0.004  0.002  Adjusted  
B15−CARABA  -2272.128  1700.481  2613.810  0.002  0.003  -0.005  0.002  -0.005  0.004  Adjusted  
B16−CARABA  -2399.726  1851.010  2753.510  0.002  0.003  0.002  0.000  0.008  0.004  Adjusted  
Control Points 
ame  Code  
Grid 
orthing 
(m)  
Grid 
Easting (m)  
Elevation 
(m)  
WGS84 
Latitude  
WGS84 
Longitude  
WGS84 
Ell.Height 
(m)  
Std 
Dev n 
(m)  
Std 
Dev e 
(m)  
Std 
Dev 
Hz 
(m)  
Std 
Dev u 
(m)  
CARABA   4603727.474  441076.927  217.598  41°34'59.03816N  2°17'35.22418E  217.598  0.000  0.000  0.000  0.000  
Adjusted Points 
ame  Code  Grid orthing (m)  Grid Easting (m)  Elevation (m)  Std Dev Hz (m)  Std Dev e (m)  Std Dev n (m)  Std Dev u (m)  
3CREUS   4600317.891  438059.235  201.085  0.002  0.002  0.002  0.005  
B3   4603419.140  442927.204  160.045  0.004  0.002  0.003  0.007  
B3B   4603380.883  442825.196  159.363  0.003  0.002  0.002  0.007  
B4   4603073.986  442687.785  158.646  0.003  0.002  0.002  0.005  
B5   4602461.962  442467.382  153.518  0.003  0.002  0.002  0.005  
B6   4602131.009  442296.367  151.986  0.003  0.002  0.002  0.005  
B7   4601852.257  442186.022  149.672  0.002  0.001  0.002  0.004  
B8   4601574.701  441914.291  147.359  0.002  0.001  0.002  0.005  
B9   4601295.564  441652.790  144.685  0.003  0.002  0.003  0.007  
B11   4600937.840  440742.467  139.323  0.004  0.002  0.003  0.007  
B12   4600865.510  440305.468  140.336  0.003  0.002  0.003  0.007  
B13   4600657.163  439816.623  134.613  0.003  0.002  0.002  0.006  
B14   4600422.467  439811.585  136.125  0.003  0.002  0.002  0.005  
B15   4600326.750  439259.672  131.245  0.002  0.002  0.002  0.004  
B16   4600142.984  439102.704  129.548  0.002  0.002  0.002  0.005  
CARABA   4603727.474  441076.927  217.598  0.000  0.000  0.000  0.000  
X28   4601039.574  441067.955  141.486  0.004  0.002  0.003  0.007  
X32   4600850.409  440123.387  136.357  0.004  0.003  0.003  0.007  
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ANEJO III. Reseñas de los vértices geodésicos.  
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********************************************************************************** 
Datos utilizados en este trabajo: 
********************************************************************************** 
ICC2060_gps   XU20060 Geográficas ETRS89(elips GRS80) 
 
\PARAMETER SET 
\TYPE 
  \CODE                  = 3DPNT(1)P 
  \VERSION               = 1991.0.0 
\HISTORY 
  \FIRST CREATION AUTHOR =   GeoTeX - ACX (V: 1.2  , N:    0) ---- 
  \FIRST CREATION DATE   =   28.12.05  -  16:31 
\DESCRIPTION 
  \LINEAR  UNITS CODE    =          0 
  \ANGULAR UNITS CODE    =          2 
  \REFERENCE SYSTEM      = GRS80 
\FORTRAN FORMATS 
  \NORMAL     FORMAT     = (I10,2(2I5,F11.5),F15.6///) 
\*  \NORMAL     FORMAT     = (I10,2(2I5,F11.5),F15.6/10X,2F20.12,F15.6/10X,F20.12/10X,2F20.12) 
\*\COVARIANCE MATRIX 
\*  \CODE                  =          6 
\DATA 
 
CARABAssot 
292117001    2   17   35.22418      41   34   59.03816     217.598341 
                       0.000100855647      0.000094357548       0.005978 
                       0.013334496756 
                       0.011578671623     -0.040189824352 
 
 
3CREUS 
291118001    2   15   26.17343      41   33    7.66518     201.054938 
                       0.000097319470      0.000093219965       0.005894 
                       0.007450772169 
                       0.021805063540     -0.031737870007 
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********************************************************************************** 
Reseñas IGN para información de localización de los vértices. Datos de posicionamiento O 
utilizados. 
*************************************************************************** 
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ANEJO IV. Planos.  
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